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إستنادا إلى الفانون يوزع مجانا ويمنع بيعه وتداوله في الأسواق 











يمثل هذا الكتاب دعامة من دعائم المنهج المطور فى الفيزياء والذي يعمل على تحقيق أهداف علمية وعملية 
تواكب التطور العلمى فى تكنولوجيا المعلومات والاتصالاتء كما يحقق هذا الكتاب ربطا للحقائق والمفاهيم التى 
يدرسها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية. 


إن هذا المنهج يهدف الى جملة من الأهداف هى: 


1- إكساب الطالب منهجية التفكير العلمي والانتقال به من التعليم المعتمد على الحفظ إلى التعلم الذاتي 
الممترزج بالمتعة والتشويق. 

مبهاولة قريب الطالب على الايستكشاق .من خلال قضية مهاراف الملا حظلة والفطيل و الاسقتفا ب والخطيل: 

تساكيان: الطالب السيارات الكياقنة و التدراث العلينة القطويقةة: 

4- توضيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتأثيرها في التنمية وربطها بالحياة العملية. 

5- تنمية مفهوم الاتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيثي عمليا وعالميا. 


يضم هذا الكتاب عشرة فصول هي: (الفصل الأول - المتسعاتء الفصل الثاني - الحث الكهرومغناطيسي, 
الفصل الثالث - التيار المتناوب: الفصل الرابع - الموجات الكهرومغناطيسية, الفصل الخامس - البصريات 
الفيزيائية. الفصل السادس - الفيزياء الحديثة, الفصل السابع - الكترونيات الحالة الصلبة؛ الفصل الثامن - 
الأطياف الذرية والليزرء الفصل التاسع - نظرية النسبية» والفصل العاشر - الفيزياء النووية . ويحتوي كل فصل 
على مفاهيم جديدة مثل (هل تعلم » تذكر » سؤال » فكر) فضلاً عن مجموعة كبيرة من التدريبات والانشطة المتنوعة 
ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من أهداف ذلك الفصل. 

نقدم الشكر والتقدير لكل من د.حنان حسن مجيد العلاف والاختصاصي التربوي بثينة مهدي محمد 
لمراجعتهم العلمية للكتاب كما نقدم شكرنا إلى كل من الاختصاصي التربوي جلال جواد سعيد والااختصاصي 
التربوي انتصار عبد الرزاق العبيدي و السيد عباس ناجي البغدادي لإسهامهم العلمي في إخراج هذا الكتاب بهذا 
الشكل وكذلك أعضاء وحدة مناهج الفيزياء. 

رع سان كت اداه من خلال هذا الكتاب: وندعوه سبحانه ان يكون ذلك أساس عملنا والذي يصب 
في حب وطننا والانتماء اليه والله ولي التوفيق. 
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بيئة نظيفة تعني حياة افضل 

عندما تكون للبيئة اولوية... البيئة تدوم 

الماء شريان: الكراد اسقامطا -لزك2 و7 الطلاس 

حماية البيئة مسؤولية الجميع فلنعمل لحمايتها 

البيخة ملك لك وزلاجيالك القلكق فمكليطل عللتطتوسن 7الظوت 

لنعمل من أجل بيئة افضل ووطن أجمل 

من أجل بيئة أجمل ازرع ولا تقطع 

ل لق لك لشكم كباك اسشلن 

بيكة الانسان مرأة لوعيه 

ل .1 ماخر صزاف” كار ا نري لخائة 

يد بيد من أجل وطن اجمل 

ل ايكون كم شت ١ك‏ كاكك للها اسنشتاقة 

البيئة نيتنا الكبير... فلتعمل على جعله صحيا ونظيفا 
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المتسعات 
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مفردات الفصل : 

[ -1 المتسعمة 

4-1 العازل الكهرباني 

5-1 العوامل المؤثرة في مقدار سعة الموتسعة ذلت 


0-1 ربط المتسعات (تواري ؛ توالي) 
[-7 الطاقة. المختزنة في المجال. الكهرباني للوتسعمة 
8-1 بعض انواع الموتسعات 

9-1 دائرة تيار مستعر تتالف من مقاومةة ومتسعة 
10-1 بعض التطبيقات العملية. للمتسعة 





يعرف مفهوع المتسعة. 
مذكر انواع المتسعات. 


. يوضع العازل الكهربائي. 


بقارن بين العوازل القطبية والعوارل غير القطبية. 
بتعرف على طريقة ريط التؤالي. 

يتعرف على طريقة ربط التوازي. 

بقارن بين طريقة ربط التوالي وطريقه ربظ التوازي. 
حدر حعرية يشر سروية سن لاستسسفة 

يجري تحربة لمعرقه كيقية تفرية المتسعة. 





السعة ا 
المتسعة اومن 
ربط المتسفات على التو الى تاص ل فصتا تامع دع لترعة رز ورماك مدت 
ربط الفتسعات على التواري خنةللمتاطاصومقت اعالتهمر قا دبمات تترهب) 
الشحتة الكيرياقة موتك عأماععان] 
المتسعة ذات الصقيحتين المت وآزيتين #امااعوصصرق ععكهام أعلله روم 
العاوّل الكهر بات عا اععاع 1( ] 
ثابت السماحهية تلق ]ا كترمع "بن نكن ] تصمم 
الفجال الكهربائي مغ اعم ]نت 
فرق الجهد الكهرباتي ةا أصعامم عموععع الكل عتساعم ]ان 
الطاقة الكامة الكهرنائة عع لمتتصع ]صم عتمأاععاظ 
شحن المتسعة مالع دترق عمساعع داب 
اتحدار الجهد الكبربائي ةلقع امتامعاوم عامإعمان 
ككافة الطاقة كانقمع ل عا 
سساحية الفزامْ 111117 مم اناا 
صسدهة خهريائية عل واه سامت انآ 
ثايت العزل الكهربائي ألدة ا غوروت عتصاع» [ن 11 ] 
عازل كهربائي قطبى عأساعة اعانا عمامم 
قرة العزل الكهرباتى تلاكزقاع 5 متا ماع11 ] 
عازل كهرياتي غير تلد إساءة اع لل عقادم تان لخ 
السعة المكافئة : هه أعدتبرةع أفغلة تساوظ 
السماحية التسبية جا تاغتصدعم عجتاماع؟] 
تَقَريَغ المتسعة دما أعدجرى وصاع ماع15 ] 





العوضل الكروى المسقره عدر ون رمكنه تدرين لوا وتد ةن الشجتات الك اتيك وان الاستمرار ذى 
اغنان الشحات 3 سرود كنا الى ارنيا سيك لمر عل 1 على يد مفو 1 كن عرةر الشمنا على ردن 
العلاقة التى درسكها سايقا تكون: 





وكما درست بعايقا أن مقدار كابت الكتاسي (©1) فى قاتون كؤلوه هو: 


1 


ع[ 





- 91 1001 
41 © 


إذإن: (م©) هى سماحية الفراغ ومقدارها: “ماخ 2 8.8510 ديع 


55599 دن 


وبذلك يزداد فرق الجهد الكهربائي بينه وبين أي جسم آخر (الهواء مثلاً)» وعندها يزداد مقدار المجال الكهربائي 
رن يح لى الكو الذى عضيل عنرة التقري اكير يات يفلا الوا الحديط ب وكنا الشكل 1 اننا تدرب 
لعلك تتسائل هل يمكن صنع جهاز يستعمل لتخزين مقادير كبيرة من 





لتحقيق ذلك استعمل نظام يتألف من موصلين (باي شكلين كانا) معزولين 
يفصل بينهما عازل (أما الفرااغ أو الهواء أو مادة عازلة ران فيكون 
بمقدوره اختزان شحنات موجبة على أحد الموصلين وشحنات سالبة على 
الموصل الاخر وهذا ما يسمى بالمتسعة الشكل (2). 

فالمتسعة هي جهاز يستعمل لتخزين الشحنات الكهربائية والطاقة 
الكهربائية» يتكون من زوج ( أو أكثر) من الصفائح الموصلة يفصل بينهما عازل. 

توجد المتسعات بأشكال هندسية مختلفة منها متسعة ذات الصفيحتين 
المقو ايقن .ومتسعة. ذات. الاسطو اتقيق المقبر كزتين ومتسعة ذات. الكردية 
المتمركزتين. 

تصنع المتسعات بأشكال مختلفة حجما ونوعا وفقاً لتطبيقاتها العملية 
لاحظ الشكل (3) يبين مجموعة من المتسعات مختلفة الأنواع والأحجام والتي 


سارل فى باسنا فى هذا الفضل المسعة ذإن المسيحة المدر اريتء 
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الكرر 





انبا ما يكن انر صلزى مستتو ين بدن ارين ينون نارف عا رنة كيان بسكن مستي ننوار جر رمد ين 
أبسط أشكال المتسعات وأكثرها استعمالاً في الأغراض العملية. وفي أغلب التطبيقات العملية تكون الصفيحتان 
ابقداءا قير مشهوثتين,.ولشحتيهها تزيظ احداهما مع القطب العوجي للبطارية فخظهن عليهآ شحنة فوجية (0) 
والضقيحة الأخرى تريظ مع القظب السالب للبظارية فتظهرعليها شحنة سالبة (0-) مساؤية لها في المقدار: 
وكلا الشحنتين تقعان على السطحين المتقابلين للصفيحتين» بسبب قوى التجاذب بين تلك الشحنات وهذا يعني أن 
الصفيحتين تحملان شحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا فيكون صافي الشحنة على الصفيحتين يساوي 
صدراء 

يبين الشكل (4) متسعة تتألف من صفيحتين موصلتين مستويتين متماثلتين معزولتين ومتوازيتين ومساحة كل 
منهما(4) مفصولتين عن بعضهما بالبعد (0) ومشحونتين بشحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا تسمى 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين 2222©1]01) 1366م -021011©1 116 1 . 

يظهر الشكل (4) خطوط المجال الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات الصفيحتين المستويتين 
المتوازيتين» ويعد مجالا كهربائياً منتظما إذا كان البعد (4) بين الصفيحتين صغيرا جدا بالمقارنة مع 
أبعات الصفيحة الواحدة, فيومل عندقة عدح اتتظاع .خطوط المجحال عى الحاقات:»:والرمز المعين عن المقيهة 


في الدوائر الكهربائية هو |[ أو إل وينطبق هذا الرمز على جميع أنواع المتسعات. 





شكل (4) ( المجال الكهربائي المنتظم ) 
3-1 





بما أن صفيحتى المتسعة مصنوعتان من مادة موصلة ومعزولتان, فتكون جميع نقاط الصفيحة الواحدة للمتسعة 


المشحونة بجهد متساوء ويتولد فرق جهد كهربائي بين الصفيحة ذات الجهد الأعلى (الجهد الموجب) والصفيحة 


08 


ذات الجهد الأوطأ (الجهد السالب) ويرمز لفرق الجهد بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة (417). لاحظ الشكل (5) 

لقد وجد عمليا ان فرق الجهد الكهربائي (41) بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة يتناسب طرديا مع مقدار الشحنة 
(©) على أي من صفيحتيها وهذا يعني أن ازدياد مقدار الشحنة 
(©) يتسبب في ازدياد مقدار فرق الجهد الكهربائي (4517) 
بين الصفيحتينء لذا يمكن تعريف سعة المتسعة بأنها: « نسبة 
الشحنة (0) المختزنة في أي من صفيحتيها الى مقدار فرق 
الجهد (417) بين الصفيحتين» 


تعلساة حنمه 
ل 1 6 


1١ قَ‎ 
١ 0 - 
1 03 0 
- : 11 





والمقدار الثابت (]001151211©) يسمى سعة المتسعة ويرمز لها 


بالرمز (ب)), 


) فتكون: 


وتعد سعة المتسعة مقياسا لمقدار الشحنة اللازم وضعها على أي من صفيحتيها لتوليد فرق جهد كهربائي 
معين بينهماء والمتسعة ذات السعة الأكبر يعنى أنها تستوعب شحنة بمقدار أكبر. 
ه0111 
تقاس سعة المتسعة في النظام الدولي للوحدات ب ( ---012 ) وتسمى 1121820. 
01 


وتكون وحدة (1'2130) كبيرة جدا في معظم التطبيقات العملية» فتكون الوحدات الاكثر ملائمة عمليا هي 
أجزاء ال 121020 وهى : 


هه 











كنا عرفت هن نراستك الساية فتاك فواد غدة مكل الورق النشمم. اللذاكن (البلاستيك): الجاع فضئلا 
عن كونها غير موضصلة للكهربائية (عازلة) عند الظزوف الاعتيادية: فهى تعمل على تقليل مقدار المجال الكبهرباني 
الموضوعة فيه. لذا تسعى بالمؤاد العازلة كهرباشا كادف افنى عماع مات 121 . 


تصنف العواد العازلة كهرباشا الى نو عسن: 


النوع الاول: العوازل القطبية (628]ء0161 +1013)؛ مثل الماء النقي؛ إذ 
تعظلك جزيئاته عزوها كهزبائية ثنائية القطب داتعيه: قيكوئ التباعد بين فركزي 
شحثتيها الموجبة.والسالبة ثابتا (مثل هذه الجزيئة تسمى دابيول: أي .جزيئة 
ثنائية القطب | لاحظ الشكل (65) يرضم الاتجافات العشوائية لجزيئات العازل 
القطبية في غياب المجال الكهربائي الخارجي. 

وعمد إدحال هذا النوع من الغازل بين صفيحتي متسعة مشحونة: فالمجال 
الكهربائي بين صفيعتيها سيوثر في هذه الدايبوؤلات ويععل نعظمها يسطف 
بفوارَّاة المجال: لاحظ الشكل ( م): 

وتنيجة لذلك ينولد مهالا كبربائيا داخل القازل اتجافة معاكسا لانجاه 
المجال الخارجي العوش واقل منه مقدارا. 

وبالنتيجة يفل مقدار المجال الكهريائي المسحصل بين صفيحتي المتسعة. 





النو ع الثاني : العوازل غير القطبية | 5غ[ ا ءعاعلل 1قامم ده أ ) زمثل الزجاج 
والبولى اثيلين]: ان يكوئ الساعد بين مركزي شحنتها الموجبة والسالبة غير 
ثانت: لاحظ الشغعل (8-83] . 

وغتت إدكال هذا النوع هن العازل بين صشيكني فقتمعة فشكو نة: سفعمل 
المجال الكهربائي بين صفيحتي العتسعة على إزاحة مركزي الشحنتين الموجبة . 
والسالية في الجزيئة الواحدة بإزاحة ضثيلة. وهذا يعني انها تكتسب بصورة 
مؤشة عزرها كهريائية تنائية القفطب بطريقة الحث الكهريائي: ويهذا يتحول 
الجزيء الي دايبول كهر باثي يصطف باتجاة مفاكس لاتجاة المجال الثهرباتي 
النوثر. لاحظ الشكل [-8]: 








الشكل (ط-8/ 
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وبالنتيجة تظهر شحنة سطحية موحية على وحه العازل الفقايل للصفيحة 
السالية للمتسعة في حين تظهر شحنة سطحية سالية على وجه العازل المقايل 
للصقيحة المو جبة (ولكن يبقى العازل متعادلا كبريائيا) الشكل (ع-85) 

وعنفدئذ يصبع. العازل مستقطيا والشحنتان السطحيتان على وجهىي 
العازل تولدان مجالا كهرياشا داخل العازل (ر8) يعاكس فى اتجا فه اتجاه 
المجال المؤثر بين الصقيحتين (1) الشكل (9): فيعفل على إضعاف المجال 
الكهريائي الخارجي المفؤنر. 





الشكل (ع-8) 
وفي كلا نوعي العازل الكهربائي يعطى متجه المجال الكهربائي المحصل (يآ): بالعلاقة الآ 
ب +8 ع يمع 
م18 -8 حنم 


ومقداره يكون : 


قبقل مقذار المهال فود أ بين اموي 





ويما ان المجال الكهربائي (0 ام :5 أي 
إن فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يتناسب طرنيا 
مع تدان المجال الكيرياقي قيال قرق الجهد بين 
الصقيحتين ايضا بنسية 16 : 








إذ إن أل هو فرق الجهد بين الصفيحتين في حالة العازل بينهما هو الفراغ أو الهواء و أذ هو فرق 


الجهد سستهما بوجود العارّل. 
وبرهز لمقدار سعة المتسعة يبو جود العازل بالرمز 57 فتكون : راغا - ا 


تعرف ثانث الفزّل الكهرياني ع1 للمادة العازلة بأئه: 
النسبة بين سعة المتسعة بوجود العايل ,> وسعتها بوجود الفراع أو اليرافب): 





وفنها اديع 











4 - 60-------_ ب 


الجهد الكهربائى بينهما (تجربة فراداي 2©111026114:© 1'21203375): وما تأثيره فى سعة المتسعة؟ 


ادوات النشاط: 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين (العازل بينهما هواء) غير 
مشحونة: بطارية فولطيتها مناسبة » جهاز فولطميتر اسلاك توصيلء 
لوح من مادة عازلة كهربائيا (ثابت عزلها >1). 
خطوات النشاط: 
* نربط احد قطبي البطارية باحدى الصفيحتين» ثم نربط القطب الاخر 
بالصفيحة الثانية»ء ستنشحن احدى الصفيحتين بالشحنة الموجبة 
(0+) والاخرى بالشحنة السالبة (0-). الشكل (2- 10 ). 


قامس ودرا دانم !1 لحسشد تكن افر اسن 





» نفصل البطارية عن الصفيحتين. 

© اتربط الطرف المواجث للفولطميتر بالصفيحه الموجيبه وتربط طرفه السالب 
بالصفيحة السالبة؛ نلاحظ انحراف مؤشر الفولطميتر عند قراءة معينة لاحظ الشكل 
(10-0)» ماذا يعني ذلك؟ يعني تولد فرق جهد كهربائي (417) بين صفيحتي 
المتسعة المشحونة في الحالة التى يكون فيها الهواء هو العازل بينهما. 
قراءة الفولطميتر 17/, لاحظ الشكل (© -10 ). 





نستئتج من النشاط : 

ادخال مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (>1) بين صفيحتي المتسعة المشحونة 
يتسبب في انقاص فرق الجهد الكهربائي بينهما بنسبة مقدارها ثابت العزل (>1) 
فتكون 1/ 4117 -,117/. ونتيجة لنقصان فرق الجهد بين الصفيحتين تزداد سعة 
المتسعة طبقا للمعادلة 417 / 2) - ي) بثبوت مقدارالشحنة 0). أي إن: 

سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي تزداد بالعامل (12) فتكون: 

بك[ - إن 

* يلاحظ على كل متسعة كتابة تحدد مقدار أقصى فرق جهد كهربائي تعمل فيه 
0000 





الجوابء: نعم ضروريا جداء لأنه فى حالة الاستمرار في زيادة مقدار فرق الجهد 
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المسلط بين صفيحتيها يتسبب ذلك في ازدياد مقدار المجال الكهربائي بين الصفيحتين إلى حد كبيرا جداء قد 
يحصل عنده الانهيار الكهربائي للعازل» نتيجة لعبور الشرارة الكهربائية خلاله. فتتفرغ عندئذ المتسعة من 
جميع شحنتهاء وهذا يعني تلف المتسعة. 

لذا يعطى جدول يبين فيه مقادير ثابت العزل الكهربائي وقوة العزل الكهربائي لمواد مختلفة تستعمل عادة 
كعازل بين صفيحتي المتسعة. وتعرف قوة العزل الكهربائي لمادة ما بأنها: 

أقصى مقدار لمجال كهربائي يمكن أن تتحمله تلك المادة قبل حصول الانهيار الكهربائي لها. وتعد قوة العزل 
الكهربائي لمادة بانها مقياس لقابليتها في الصمود أمام المجال الكهربائي المسلط عليها. 


جدول يوضع مقدان تايف العزل الكبرياقى .وقوة العزل الكيرياقى للمو اد المستمملة عملدا: 





الفراغ 77361111112 12)0 3 
الهواء الجاف (131102) 211 (عند ضغط واحد جو) 129 3100 
المطاط 111061 67 10> 2] 
النايلون 11971011 32.4 1< 14 
الورق 70287261 0 07 16 
لدائن البوليستيرين 2125]12 2017751571616 2.56 اه 
زجاج البايركس 81255 7257622 5.6 107 14 
ردت المسلبكون االأه حرصت5111 25 07» 15 
التفلون 161102" 2.1 107 60 
الماء النقي)"20 172161 ©2111 050 5-26 
السترونيوم 5110116111112 200 7 8 
المايكا 7/112 25 215015220010 
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قد تتساءل» ما العوامل التي تعتمد عليها سعة المتسعة؟ 
إن العوامل التي تعتمد عليها سعة المتسعة (0) ذات الصفيحتين المتوازيتين هي: 
1- المساحة السطحية (م) المتقابلة لكل من الصفيحتين. وتتناسب معها طرديا (ل 006 ) 
2- البعد (4) بين الصفيحتين. وتتتاسب معه عكسياً (- ل 006 ) 
.توم المسظ اتعاول مين الصفيكقين ناذا كان القواخ آو المواء عارزلا بين الصفيحقية فان سحعة المفسعة تعطى 


بالعلاقة الآتية: 





إذإن (,) يمثل ثابت التناسب يسمى سماحية الفراغ. 

وفي حالة وجود مادة عازلة كهربائيا بين الصفيحتين بدلا من الفراغ أو الهواء ثابت عزلها >1 وهى السماحية 
النسيية للمادة ويسمى ثايت العزل الكهربائي وهى عدد مجرد من الوحداتء وعندئذ تعطى سعة المتسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين في حالة وجود مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتيها بدلا من الفراغ او الهواء بالعلاقة 


الحالية: 


ونبين الآن كيف يتغير مقدار سعة المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين عمليا مع تغير كل من العوامل الآتية: 


509 ية (4.) المتقاء 








مقدار معين مفصولة عن مصدر الفولطية ومربوطة بين طرفي 
فولطميتر لقياس فرق الجهد بين صفيحتيها. فعندما تكون 
المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة تساوي (ل) 
تكون قراءة الفولطميترعند تدريجة معينةء فيكون فرق الجهد 
بين الصفيحتين يساوي (/41). 

وبتقليل المساحة السطحية المتقابلة للصفيحتين إلى نصف 
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ماكانت عليه (آى خدكا ) وذلك بإزاحة إحدئى الصفيحين جانبا 
لمع المحافظة على -بقاء.مقدار الشهنة كايتا) تلاحظ اؤبياد 
قراءة الفولطميتر الى ضعق ماكانت غليه (أي أثال]. لاحظ 
الشكل (11-6). 

0 


على وفق العلاقة لع ب ؛ تقل سمعة المتسقة نازسياد قرق 
الصيد يبن مفتهشيها بشوت عقدار الشهستة لي 


نستتتج من ذلك أن سعة المتسعة تقل بتقصان المساحة المتقايلة 
الصقيحتين والعفشن صحيح. عه :)) 
ني إن : السعة نا لنتسعة ذات الصقيحتين النتوازيتين تتثاسبي 
طرديا مغ النساحة كر المتقايلة للسقبيعتين, 





ل 200 


ذات مقدار معين ومقصولة عن مصنيدر القرلطية وفريوطة بيِن 
طرفي فولطميتر؛ البعد الابتداثي بيتهما (01). لاحظ قراءة 
الفولطميتر تشير إلى مقدار معين لفرق الجهد أ بين 
الصشيدتين المشهوتشن بشهنة معرنة ليا .. 

وعد ري نقتت نمق يَمْشهيا الى اليفد 1-4 جع 
المحافقظة على بقاء مقدار الشحنة ثابتا)؛ ثلاحظ 0 قراءة 
الفولطميتر تقل إلى نصف ماكانت عليه (أي الى 1 ). 
لاحظ الشكل نا-2 1 ]: 


على زفق الغلاقة: 0 فارخ تقصضان عقوا فرق التصتيد 
بين صفيحتي المتسعة يعتى ازدياد معقدار سعة المتسعة 
[نثيوت عقدان الكسنة!: نستتتم من ثلك ان سحة النشعة 
تذداد ينقسان البك ([)).بين الستفيعتين والعكن صسميه. 








الشكل (-12) 





متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('1071) شحنت بوساطة بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
(1227)» فإذا فصلت المتسعة عن البطارية ثم ادخل بين صفيحتيها لوح من مادة عازلة كهريائيا ثابت عزلها (6) 
يملأ الحيز بينهما. لاحظ الشكل (14) ما مقدار: 


1- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة. 
2- سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي. 


00 2 مديحكت المتسعة يعد إدخال العازل. 
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فتكون: 1071715>< 1-60 12 10 +< 10 0-6 
3- لحساب فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة بعد إدخال العازل: 
27 6010-12 1201072 -ي0 ر و لاه 


1 ةك 





بما أن المتسعة فصلت عن اليطارية ثم أدخل العازل فإن مقدار الشحنة المختزنة فيها يبقئى ثابنا فتكرن: 
تأتتام لياه “103 120 - ي) - ) 
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متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» البعد بين صفيحتيها (0.5©012) وكل من صفيحتيها مريعة الشكل طول 
2ن ادا / كلما ان سماحية الفراغ 2ص.5</ 02 8.85<10-12- ,6©). 


0 المتشسعة. 


2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها بعد تسليط فرق جهد (1017) بينهما. 








ىم 
00 0 

دنا العلاقة : " 
202 السسد كتر مرركة الشكل فتكون المساحة 27“ 10 1 0.1(2) -لل 
7 2 الصفتتين م510 - مطء0.5 - 0 
نعوض ذلك في العلاقة المذكورة آنفا: ' للك يروو ودح 

510 

أي إن مقدار سعة المتسعة هو 17م 10-721-17.7» 1-17.7 10-11 1.77 در) 


2- لحساب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها نطبق العلاقة: ‏ 17/ ) - 0©) 
مده 1نام» 10-7 »<< 10-177 »> 10-14< 00-17.7 





ربط المتسعات (توازي ٠‏ توالي) 


لعلك تتسائلء ما الغرض من ربط المتسعات على التوازي او على التوالي؟ 

توجد طريقتان لربط المتسعاتء إحداهما لزيادة السعة المكافئة للمجموعة. ولأجل ذلك تربط المتسعات على 
التوازي مع بعضهما فتزداد بذلك المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة المكافئة للمجموعة المتوازية. 
والطريقة الاخرى لتقليل السعة المكافئة ليكون بإمكاننا وضع فرق جهد كهربائي بمقدار أكبر على طرفي 
المجموعة قد لاتتحمله أي متسعة من المجموعة لو ربطت منفردة» ولأجل ذلك تربط المتسعات على التوالي مع 
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مخطط الداثرة الكبويانشية ّْ ١‏ 

0 الشكل 15١‏ ) تؤداد المساحة السطحية لصفيختي المنسعة المقافئة لربط التوازي 
[ نثيوت البعد دين الصفحتئ ونوع العازل ) فترداد السعة المقافئة. 

الشكل (15) بوضح طردقة عملية لريط متسعتين [رنا ء, نا) على التوازي وريط طرقي مجموعتهما بين قطبي 


بطارية:. لذا فإن كلاهما تكوئان بفرق جهد متساو أي إن: 








لاس ااه - لاه - لام 


” جرع ايك 


وبما إن :(/1 نا - 2)) فتكون: 


له 6 
سين 


إذإن “بو لها تمثل الشحنة الكلية للمجموعة. ١‏ 
,ين) تمثل السعة المكافثة والتي تعمل عمل المجموعة المتؤازية. لام » 5-7 0 


وَعتدكل نفكنتا اشتقاق السعة الفكافكة (.ن)) لفجموعة المتسعات الفربوطة على التوازى: 
يما أن مقدار الشحنة الكلية لمجموعة المتسعتين المربوطتين على التواذي ( ري ل)) يساوي المجموع الجبري 
لنقداري الشحنة على أي من صفيحتي كل منهما: فيكون 
رلي) + ليا 52 
اث رناب الم 0د لاش © 
اشنا ن)- لاش ينا 


وبقسمة طرقي المعادلة على 1/ 
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ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد من المتسعات (مثلا 11 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوازي فإن 


60 ا 





3 / ( 
سدكت من الممارلة المكور 1 انها 

يزداد مقدار السعة المكافئثة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي. وتفسير ذلك : 

أن ربط المتسعات على التوازي يعني زيادة المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة المكافئة؛ فيزداد بذلك 


مقدارسعة المتسعة المكافئة ويكون أكبر من أكبر سعة في المجموعة. على فرض ثبوت البعدبين الصفيحتين ونوع العازل. 


أربع متسعات سعاتها حسب الترتيب ('11إ6. '12|11. '11إ8 , '1ل|4) مربوطة مع بعضها على التوازي: 
ربطت المجموعة بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها (/121). احسب مقدار: 
1 2 السكافكة للمجموعة. 
2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 
3- الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 


ا 0 المتسهات على التوازي كما في الشكل (16). 


220 الل الكافنة للمحموعة على وفق العلاقة الآتية: 
2027 4 2ه 
6805775217 
2- بما أن المتسعات مربوطة مع بعضها على التوازي فيكون فرق 
الجهد بين صفيحتي كل منها متساوء ويساوي فرق الجهد بين قطبي 
اقل ما 
ا 2 لك لكا 0 
فتكون الشحنة المختزنة في المتسعة الأولى : 
مده 1نامع ير 48 -412 - 417 << ه) -. 0 
والشحنة المختزنة في المتسعة الثانية : 
مده 1نامع ير 96 -8<12 - 417 << رب - © 
والشحنة المختزنة في المتسعة الثالثة : 
مده 1نامع ير 144 -12212 - 4517 »ا رب) - ب 
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الشكل (7 1 ) يزدلد البعد بن ضقبحتي المتسعة المكظنة لريظ التوالي (بثبوت مساعة الضفيحتين ونوع الغازل) فتقل السهة النكقنة, 


الشكل ( 17 ) يوضح طريقة عملية لربط هتسعتين (,ن). ,ن)) على التؤالي وربط طرقي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية فيكون معقدار الشحنة الكلية [ روي 3)) يساوي مقدار الشهنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة أي 


ل 
0 


وتفسير ذلك ان جهد الصفيحتين الوسطيتين متساو. فهما صفيحتان موصولتان مع يعضهما يسلك توصيل: 
لذا يمكن أن يعدان موصلا واحداء تظهر عليهما شحنتان متساويتان مقدارا ومختلقتان بالنوع بطريقة الحث. لاحظ 
الشكل (17-83]. 

لتنتصور الآن أننا أبيلنا ممموعة النتسعتين بمتسعة واحدة تمل عمل المبجموعة: وتطاق على سعة فده المتسعة 
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بالسعة المكافئة (,, 0)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 








وبماان: ©) م قان : 06 
7 2 © 
00 ل 
8 9 
00 
مك000 
له 17 ١‏ 


زيب ©) تمثل الشحنة الكلية للمجموعة وتساوي (0)) » ..ي) تمثل السعة المكافئة للمجموعة. 
وعندئذ يمكئنا اشتقاق السعة المكافكة (ي.-)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 


بما ان مجموعة المتسعات مربوطة بين قطبي البطارية؛. فيكون فرق الجهد الكلي للمجموعة يساوي مجموع فرق 











الجهد بين صفيحتي كل متسعة: أي إن : ركاف 17ل - ... 17ل 
0 ©__ © 
0 8 6 











1 1 ]ل © 
لم 0- 6 


وبالقسمة على 2) نحصل على العلاقة الآتية: 





ول . 0 
5 )+ 00 


ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد (مثلا 12 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوالي فإن مقلوب 
السعة المكافئة للمجموعة يساوي مجموع مقلوب سعات المتسعات المكونة لها: 


حا ع 








٠ 1‏ 
00 اا در -2 هر 
نستنتج من ذلك: يقل مقدارالسعة المكافئة لمجموعة المتسعات المريوطة على التوالي. 0 ظ 0 - 
0 أي اويفة في المجموعة. 


وتفسير ذلك أن ربط المتسعات على التوالى يعنى زيادة البعد بين صفيحتى المتسعة المكافئة. على فرض ثيوت 
مساحة الصفيحتين ونوع العازل 





1/0 





ثلاث متسعات من ذوات الصفيحتين المتوازيتين سعاتها حسب الترتيب ( !1 ل|18 . 1 لم9 :"1 ل 6) 
مربوطة مع بعضها على التوالي » شحنت المجموعة بشحنة كلية ( 6011101121 300|1). لاحظ الشكل (185) 


واحسب مقدار: قات طرفدح س1 
1 الت السكاعة للمجموعة. ظ افا 

2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 

١‏ طرفي المجموعة. 


4- فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة. 





تم 7 


شكل 





1 - بما أن مجموعة المتسعات مربوطة مع بعضها على التوالى فإن سعتها المكافكة تحسب من العلاقة الآتية: 


1 1 1 1 
ا كك 
0 0 6 6 
حك ا لكان 
3ة 18 18 9 6 © 
12 السشنة المكافكة آرة - © 
6 


2- بما أن المتسعات مربوطة على التوالي فيكون مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة 

متساوء ويساوي مقدار الشحنة الكلية للمجموعة: 
ه0110 نم 0-300 - ,0- ,0- 0 دن © 

3- نحسب فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة: 
0 لاك 
10017 3 3007 - 7م 

4- نحسب فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة: 

077 300,6- ,© , ©- 17ل 
300/9-03(77- ,0 / © - ,17ل 
ا 0 0 انث 


23 





1 0 5 19 5 1لم20-) 
من المعلومات المثبتة في الشكل (19-23): احسب مقدار: اارر تع 
151 المكافكة للمجموعة. ظ | 7-1217 4 30 
2- الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 307-,0 
اد :د أى هن صنفيحت. كل متسعة 
في أي من صفيحتي كل شكل (19-2) 


[ 6-8 

457-127 |] 00 1 >25 

00 )2 كان للمتسعتين ( 6ن ب0) ل 1208- نكا : 
0 12 الى مع بعضههما: 


0120200305 اشللك الشكافتة لمخموغة التوالى للم 12 - ') 

ثم نحسب السعةالمكافتة الكلية (»)) لمجموعة التوازي 

(ي : :0)) في الشكل (19-80) 

00007 20 الاك 0 )/ لكخط الشكن' لس30سي© 17-1 م 


19-0) 0 ظ 
5 60 
للا 12-18-0- (0) 
64 


2 1-1 1ك : لل صسوعة نطيق العلاقة التالية: 
7 اك 7 5-8 3 5-6 
هنهم 1م360 - 3012 - ني © 
3- في الشكل (19-1) نحسب فرق الجهد لمجموعة التوازي 
0 
217 - , 4177 - ' 017 - ر,, 417 ثم نحسب شحنة كل منهما: 
0 - 0- ط2ده1تامء 144 - 12 12 -17خ »ان - 0 
0نامع ير 216 -18<12 -417 ا يب) -ي0© 
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عند نقل كمية من الشحنات الكهربائية من موقع إلى أخر بينهما فرق جهد يتحتم انجاز شغل على تلك الشحنات, 
ويختزن هذا الشغل بشكل طاقة كامنة كهربائية (...... 11) في المجال الكهربائي بين الموقعين. 

وإذا افترضنا وجود متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين غير مشحونة:» فإن مقدار الشحنة على أي من 
صفيحتيها صفرا (601110125 0-0)) وهذا يعني أن مقدار فرق الجهد 417 بين الصفيحتين يساوي صفرا للمتسعة 
غيى المسحونة, 

وبعد أن تشحن المتسعة يتولد فرق جهد كهربائي (477) بين الصفيحتين: وبالاستمرار في شحن المتسعة 
يزداد مقدار فرق الجهد الكهربائي بين الصفيحتين. 

يمكن حساب مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة وذلك برسم مخطط بياني بين مقدار الشحنة 
© المختزنة في أي من الصفيحتين و فرق الجهد الكهربائي 417 بينهماء لاحظ الشكل (20) من خلال حساب 
مساحة المثلث (المنطقة المظللة تحت المنحني) والتي تساوي: 


إذإن: [ القاعدة(تمثل 477 ) و الارتفاع (يمثل مقدار الشحنة 0) ] 
وعند التعويض عن السعة الكهربائية للمتسعة (17 0//4 -0)) 

في العلاقة المذكورة آنفا فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي 

بين صفيحتي المتسعة (.:نب...21) يمكن ان تكتب بالصيغة الآتية: 





شكل (20) 


اما: 
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ما مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي لمتسعة سعتها (11إ2) إذا شحنت لفرق جهد كهربائي 
(500017)» وما مقدار القدرة التي نحصل عليها عند تفريغها بزمن (10|15)؟ 





ارم 1 
عدن النتادم ا “17م 2 5-5 6 
اك للك 210 ة ا 21 
25 عأتاعه 61 1 
القدرة 7 10 5< 2.5 سس لل د (©) 12201061 


“10> 10 © عمل 





ل ل ل الار ال رات ا لش اللسشت ل شقان اللسار كل لاع كد, 
الا ار ا ا ل / 110 ) لط ل رشا 225111 
ا 1 طلا 


ال لل ا ل الل ات الف : التشل. 





متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين ('1ل|6-رب) :1ل 3-,ب)) 
مربوطتان مع بعضهما على التوالي. ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية 
فرق الجهد بين قطبيها (/241)» وكان الهواء عازلا بين صفيحتي كل 
منهما الشكل (21) إذا أدخل بين صفيحتي كل منهما لوح من مادة عازلة 
ثابت عزلها (2) يملاً الحيز بينهما (ومازالت المجموعة متصلة بالبطارية) 
الشكل (22) فما مقدارفرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة: والطاقة 
المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة في الحالتين: 








1 حال العازل. بعد ادخال اللوح العازل بين صفحتي كل منهما 
0 | حال العازل. الشكل (22) 
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1- قبل ادخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (21): 








ا عط شلك 
- - - 
١ 011‏ 
30250 © 
6 

فتكون السعة المكافكة للمجموعة 17ل 2 - 0 
ثم نحسب الشحنة الكلية ١‏ لمختزنة في | لمجموعة: 

0121 ا ام 61م 0 


حأحطه 1نامع نر 48 - 24 » 2 - ني © 


وبما أن الربط على التوالي» تكون الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل منهما متساوية المقدار. أي إن: 


ططنةه 1نامع ير 48 - 0 -ر0 - ,0 د نى, © 


فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الاولى: اكد 410 0 200 بالل 
فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: ا 054135 500 ار 


لحساب الطاقة المختزنة فى المجال الكهربائى بين صفحتى كل متسعة نطبق العلاقة الآتية: 


ا ا 2 

ا ا 0 زم ترم 
ا ا الى 2 

[5 19210 -8(2) »1050 6 »ا ف د )18م 


2- بعد إدخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (22): 


لراك 52 2 لل 23-6 درر) 


2 


ثم نحسب السعة المكافئة للمتسعتين المربوطتين على التوالي: 


1 1 
لكت 1 لات سد 
ون) نن) 6 
50-1 ]م 1 
كه لاك 22255.55 ندا 
مم 06 


3 


بما ان اللوح العازل أدخل والمجموعة مازالت مربوطة بين قطبي البطارية» فإن فرق الجهد الكهربائي 
الكلى للمجموعة يبقى ثابتا (2477). وعندئذ نحسب الشحنة الكلية للمجموعة من العلاقة الآتية: 
47 10 ن) - (لهأم)) 57 
طصطه 1نامع مر 96 - 24 » 4 - رب © 


وفي حالة الربط على التوالي تكون مقادير الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة متساوية. 


أي إن: 
حده1نامء م 96 0,3 - .© بلقام 60 
فيكون: 
ا ل تر لمشتف الذوتى” 966-1677707 عيبا را 0 - /اضىم 


فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: م ل ام 


1 2100 لتر فى السجال الكهربائى بين صفيحتى كل متسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 


ا لك ل 25/21 
[*768»105-:(16) »105 6 عام د ىن (1) م2 
ا ل 25/2 
[5»)8(5-384105 1210 كاملا د (2) 21 
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يوجد مستودع كبير للمتسعات (يسمى مصرف المتسعات ) قرب مدينة شيكاغو. 
لاحظ الشكل (23): فهو يخزن مقادير كبيرة جدا من الطاقة الكهربائية تستثمر في 
0000 
0000 900 
ذلك المستودع من شحنتها بوقت قصير جدا. 

وهذا يماثل عملية تجميع المياه في الخزانات الموضوعة على سطوح البنايات 
2 








هنالك العديد من المتسعات المتوافرة صناعيا وتكون مختلفة الانواع والاحجام ومصنوعة من مواد مختلفة لكي 
كرون ملاكمة لمخلف الخطسقات العملة. فنها ماهر متفير السبعة ومخيها كاين 
السعة. 

وقيم سعاتها تتراوح من ('101 الى أكثر من "1 1 ) ومن أمثلتها: 


3- المتسعة ذات الورق المشمع: 

يستعمل هذا النوع من المتسعات في العديد من الاجهزة الكهربائية 
والالكترونية» تمتازبصغر حجمهاء وكبر مساحة الصفائح. لاحظ الشكل (24). 
0- المتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح الدوّارة: الشكل (24) 

تتالف من مجموعتين من الصفائح بشكل أنصاف أقراص أحدى المجموعتين ثابتة والأخرى يمكنها الدوران 
حول محور ثابتء تريط المجموعتان بين قطبي بطارية عند شحنهاء لذا تكون هذه المتسعة مكافئة لمجموعة من 
المتسعات المتوازية الربط. فتتغير سعة هذه المتسعة في أثناء الدوران نتيجة لتغير المساحة السطحية المتقابلة 
للصفائح ويفصل بين كل صفيحتين الهواء كعازل كهربائي الشكل (25) تستعمل في الغالب في دائرة التنغيم في 
اللاسلكي والمذياع سابقا. 








- المفتسعة الالكتر و لدتدة: 
تتألف المتسعة الالكتروليتية من صفيحتين إحدهما من الالمثيوم 
والاخرى عجيئة الكتروليتية؛ وتتولد المادة العزلة نتيجة التفاعل الكيميائي 
بين الالفنيوم والالكتروليت وتلف الضفائح بشكل اسطواني؛ لاحظ الشكل 
(26). 
تمتاز يأنها تتحمل فرق جهد كهربائي عال: وتوضع علامة على طرفيها 
للدلالة على قطبيتها. لغرض ريطها في الدائرة الكهريائية بقطبية صحيحة. 


مقدار أقصضمى فرق حهد بين صفيحتيها يمكن أن تتحمله المتسعة قبل 
حدرظ الأقيان التقيرباقن العائل. بيثيها: الشعل ري 





توغ القتسيعة فدى فرق حيد ففكن أن تعمل فنة القنسشيعة 













الجدول (للاطلاع) 





دائرة تيار مستمر تتالف من مقاومة. ومتسعة. (111111© -11)2 ) 


لقد درست سايقا الدوائر الكهريائية للتيار المستمر التي تحتوي مصدرا يجهزها بالقولطية (إيطارية مثلا) 
ومقاومة. يكون مقدار التيار في هذه الدوائر ثايتا (لايتغير مع الرّمن) لمدة زمنية معينة. 

لنفترض الآن دائرة تيار مستمر تحتوي متسعة فضلا عن وجود البطارية والمقاومة. تسمى مثل هذه الدائرة 

بداكوّة النتسعة والمقاونة (النهقك -10 | يكون تيار هذه الذاكرة فتقيرا مع الامن. وأبسظهذة النوائي العفلية 


هي دوائر شحن وتفرِيغ المتسعة؛ ولفهم كيف يتم شحن وتفريغ المتسعة علينا إجراء النشاط الآتي 


3)0 














ية قولطيتها مناسبة ٠‏ كلفانوميتر (3)) صفره فى وسط التدريجة ٠‏ متسعة ()) ذات 

الصفيحتين المتوازيتين كو 13). مفتاح مزدوج [إع1) , مقاومة ثايتة 15. مصباحان متماثلان (,.آ و...آ): أسلاك 
توصيل. 

نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (27) بحيث تجعل المفتاج (1) | م 2 
فى الموقم (1) ماذا يعني ذلك" بعنى ربط صقيحتي المتسعة بين قطبى 
البطارية. لفرضن شحنهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوهيتر ()) 
لحظيا على أحد جائبي صغر التدريجة (مثلا نحو اليمين) ثم يعود بسرعة 
إلى الصفر وثلاحظ في الوقت نفسة توهج المضباح 1[ يضوء ساطع لبرقة 
من الزمن ثم ينطفىئ» وكأن البطارية غير مربوطة في الدائرة. 

هل يمكننا أن نتسائل الآن عن سبب رجوع مؤشر الكلفانوعيتر الى الصفر؟ 

ان جواب ذلك هو بعد اكتمال عملية شحن المتسعة يتساوى جهد كل صفيحة مع قطب البطارية المتصل يها. 
فيمكتنا القول إن المتسعة صارت مشحونة بكامل شحنتها, وعثيها يكون: 

فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية: وفي هذه الحالة لايتوافر فرق 
الجهد على طرفي المقاومة في الداثرة مما يجعل التيار في الدائرة يساوي صفرا. 

لذا فإن وجود المتسعة في دائرة التيار المستمر يعد مفتاحا مفتوحا بعد ان تنشحن: 

وبسيب كون صفيحتي المتسعة معزولتين عن بعضهما. فالالكترونات 
تتراكم على الصقيحة 17 المربوطة بالقطب السالب للبطارية؛ لذا تشحن 
بالقدة السالنة (00) فى حي لكتدق المتقيةة 4 العرييكة بلقل 
الموجي بالشحنة الموجبة (()+) وبالمقدار نفسه بطريقة الحث. 
المخطظ البياني الموضم بالشكل (28): يبين العلاقة بين تيار شحن 
النفسعة والؤمن النستهرق نسحن النتسعة ظ 
وقد وجد عمليا أن تيان الشحن (1) يبدأ بمقدان كبير لحظة إغلاق دائرة 





الشكل (27) 








الشحن ومقداره يساري 
ويتناقص مقداره إلى الصفر بسرغة عند اكتمال شحنها. الشكل [25): 


إن ان ٠‏ 


[: تيار الشحن. 18: المقاومة في الدائرة, 0000 و4 حيد 
النطارية: الشكل (25) 
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خطوات النشاط: 

نستعمل الدائرة الكهربائية المربوطة في النشاط السابق 
لاحظ الشكل (29) ولكن نجعل المفتاح (15) في الموقع (2). 

ماذا يعني هذا الترتيب للمفتاح؟ 

يعني ريط صفيحتي المتسعة ببعضهما يسلك موصلء 
وبهذا تتم عملية تفريغ المتسعة من شحنتها أي تتعادل شحنة 
صفيحتيهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (5)) لحظيا 
إلى الجانب الآخر من صفر التدريجة (نحو اليسار) ثم يعود 
إلى الصفر بسرعة ونلاحظ توهج المصباح ,.آ في الوقت نفسه 
بضوء ساطع للحظة ثم ينطفىء. 
نستنتج من النشاط: أن تيارا لحظيا قد انساب في الدائرة الكهربائية يسمى تيار التفريغ . يتلاشى تيار التفريغ 


بسرعة (يساوي صفرا ) عندما لايتوافر فرق في الجهد بين صفيحتي المتسعة (أي /01-نى, 417) . 





المخطط البياني في الشكل (30) يبين العلاقة بين تيار تفريغ تيار التفريغ 

98 ه1إ] دسافم 
لقد وجد بالتجربة أن تيار التفريغ يبدأ بمقدار كبير ٍ 

٠ 27700 كك‎ 

ببعضهما بوساطة سلك موصل) ويهبط إلى الصفر بسرعة بعد 0 

ل ا غزين | !] 





تذكر: 


تبقى صفيحتا المتسعة مشحونتين لمدة زمنية معينة مالم يتم وصلهما مع بعض يسلك موصل يؤدي 
0 0 ا وتسسى هذه العملية عتدكذ بعملية تفريغ المتسعة, وهى معاكسة 


ره 





دائرة كهربائية متوالية الربط تحتوي مصباح كهربائي مقاومته(1012 - 1) ومقاومة مقدارها 
(2042 حكآط), وبطارية مقدار فرق الجهد بين قطبيها (677 - 47)», ربطت في الدائرة متسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين سعتها('5|11). ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة والطاقة 
الكهربائية المختزنة في مجالها الكهربائي» لو ربطت المتسعة: 
1- على التوازي مع المصباحء لاحظ الشكل (31-2). 
2- على التوالي مع المصباح والمقاومة والبطارية في الدائرة نفسهاء (بعد فصل المتسعة عن الدائرة 
الأولى وإفراغها من جميع شحنتها): لاحظ الشكل (31-80). 


المنسعة إبر5» ع 





الك ]3 


الدائرة الأولى : الشكل (31-23) نحسب مقدار التيار في الدائرة : 
6 6 7 


لداح -_ | 
0ض 20 +10 128+[ 
4 -] 


ثم نحسب مقدار فرق الجهد بين طرفي المصباح: 21 0.210 - 121 ح /أل/ 
وبما أن المتسعة مربوطة مع المصباح على التوازي» فان: 
فرق الجهد بين طرفي المصباح يساوي فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة 
فيكون فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة (/21 - /41) 
نحسب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة من العلاقة الآتية: 
417 ر) - ) 
حطه1تامء 101 -10<»10-5 -2 »< 5105 - 0) 
ثم نحسب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 
7١1‏ ا 1 21 
[21057)2(5-10105 5 »ا ولا - 21 
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الداكرة الثائية الشكل (31-13): 
بما ان المتسعة مربوطة على التوالي في دائرة التيار المستمر فائها تقطع التيار قي الدائرة (© - 1 ).بعد 
ان تشدن بكامل شحنتها (المتسعة تعمل عمل مفتاع مفتوج في دائرة التيار المستمر). 
لذا يكون قرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية وعندئد معد هذه 
الدائرة: دائرة مفتوحةء فيكون فرق جهد المتسعة: 61١‏ -٠1م)‏ وعتدئذ تكون الشحئة المختزنة في 
لحي تتذعج - 0 
تاحتماتامن يرناة ‏ 35> 105 يرك _ بي 








الام عد ةا كام 
[*90210- :6 » 521075 ع ود نرم 


ولحساب الطاقة المختزنة في المجال الكهريائي بين صفيحتي ا 





1- المتسعة الموضوعة في منظومة المصباح الومضي في |88 .« 
آلة التضوير (الكاميرا) الشكل (32) إيعد شحئها بوساظة : 
البطازية الموضوعة في المنظومة): فهي تجهز المصياح 
يطافه تكفى لتوهجه يبصورة مفاحئه بضوء ساطم فى اثناع | 
تقريع المتسعة من شحددها. 





1 (32) 
كت النتسعة الموضوعة فى اللاقطة الصوتية زعممطاممععتحمر) الشكل (33) إذ تكون إحدئى صفبحتيها صلبة 


ثابتة والأخرى هرنة حرة الحركة والصفيحتان تكوئان عند فرق جهد كهربائي ثابت: فالموجات الصوتية تتسبب 
فى اَترَان الصشيحة العرتة إلى الأمام والخلف فيتقير مقدار سعة المتسعة تبعا لتقير البعد بين ص: 





وبتريد الموجات الصوتية نفسه وهذا يعني تحول الذبذبات الميكانيكية إلى ديدّبات كهربائية. 





3- المتسعة الموضوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة عضلات القلب (0661511113601 116') الشكل (34-2) 
يعد من التطبيقات المهمة في الطبء اذ يستعمل هذا الجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من الطاقة الكهربائية 
إلى المريض الذي يعاني من اضطرابات في حركة عضلات قلبه» عندما يكون قلبه غير قادر على ضخ الدم, 
فيلجأ الطبيب إلى استعمال صدمة كهربائية (55806©12 ©116©]11) قوية: الشكل (34-5) تحفز قلبه وتعيد 
انتظام عمله» فالمتسعة المشحونة والموجودة في الجهاز (10611511113601) » تفرغ طاقتها المختزنة التي 


4 


هه 


تتراوح بين ([ 360 -[101) في جسم المريض لمدة زمنية قصيرة جدا. 





الشكل (34-5) 

4- المتسعة المستعملة في لوحة مفاتيح الحاسوب: توضع متسعة 
تحت كل حرف من الحروف في لوحة المفاتيح (80210 7إع12) 
لاحظ الشكل (35) إذ يثبت كل مفتاح بصفيحة متحركة تمثل 
إحدى صفيحتي المتسعة والصفيحة الأخرى مثبتة في قاعدة 
المفتاح» وعند الضغط على المفتاح يقل البعد الفاصل بين صفيحتي 
المتسعة فتزداى سعتها وهذا يمحكل الدواكر الالكترونة الخاريكة 
تتعرف على المفتاح الذي تم الضغط عليه. 


تذكر: 
تبرز الفائدة من استعمال المتسعة في التطبيقات العملية بصورة - 
رئيسة. مقدرتها على تخزين مقادير كبيرة جدا من الطاقة 


2-6 
7 197 أ عبد عوياام 


كمعلاريجحك تنانته 


هائلة عند الحاجة إليهاء كما عرفنا ذلك فى المتسعة المشحونة فى 
منظومة المصباح الومضي في آلة التصوير والمتسعة الموضوعة 
في جهاز تنظيم حركة عضلات القلب (061611113601 156 ') الشكل (35) 





35 





من التطبيقات العملية والصناعية الحديثة للمتسعات هو استعمالها في شاشات اللمس في جهاز 
الهاتف النقال (1210126) وجهاز (18320) والحاسوب والآت الاقتراع وغيرها والتي إصبحت معروفة 
جدا وشائعة الاستعمال في وقتنا الحاضر. 

لاحظ الشكل (36) يوضح شاشة اللمس المستعملة في جهاز الهاتف النقال الذي يسمى (1026م1) 
فعند ملامسة الإصبع للشاشة تتغير سعة المتسعة في الجزء المطلوب الكشف عنه. 
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0100 سمه لكل من العمارات الآتية: 

1- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» مشحونة ومفصولة عن البطارية» الهواء يملأ الحيز بين صفيحتيهاء 
أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها (2 - >1) ملأت الحيز بين الصفيحتين» فإن مقدار المجال الكهربائي ( ,'1) بين 
صفيحتيها بوجود المادة العازلة مقارنة مع مقداره (17) في حالة الهواء؛ يصير: 
(3) 4/آ1 (0) 21 800 ال 

4- وحدة (1'31201) تستعمل لقياس سعة المتسعة وهي لا تكافئ احدى الوحدات الآتية: 
(ه) [ 2 طستاملسسامنت (ط) /ا,/ طصده[ن:ه© 0 172< طصمالنده06 () لآم[ 

3- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» سعتها ب). قربت صفيحتيها من بعضهما حتى صار البعد بينهما (5/!) 
ما كان عليه. فإن مقدار سعتها الجديدة يساوي : 


بحلشلهب ل )| (إنم (30) | (4) (90) 


3 9 
4- متسعة مقدار سعتها (20|11): لكي تختزن طاقة في مجالها الكهربائي مقدارها ([2.5) يتطلب ربطها بمصدر 
فرق جهده مستمر يساوي: 
(3) 17 150 (0) 35017 ©) 50017 (4) /ا>1 250 


:5 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('لل| 2)50 090 25 الكر سر كشفحتتهاء إذا أدخلت مادة 
عازلة بين صفيحتيها ازدادت سعتها بمقدار ( "لآلا 0)) فان ثايت عرل تلك المادة يساوي: 


2.2 )0( 1.1)0  0.55)8ط(‎ 0.45 )9( 


6- وانت في المختبر تحتاج إلى متسعة سعتها (10|11) والمتوافر لديك مجموعة من المتسعات المتماثلة من 
دراك السعة لم 15): فإن عدد المتسعات التى تحتاجها وطريقة الربط التى تختارها هى: 

3 

0 

6 


0 


(العدد 4) تربط جميعا على التوالي. 

(العدد 6) تربط جميعا على التوازي. 

(العدد 3) اثنان منها تربط على التوالي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوازي. 
) 


١ 
١ 
١ 
(العدد 3) اثنان منها تربط على التوازي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوالي.‎ )©( 


( 
( 
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7- متسعة ذات الصفيحتيين المتوازيتين ربطت صفيحتيها بين قطبي بطارية تجهز فرق جهد ثابتء فإذا 
ا اا 0 يا ملدلا مح بقاء البطارية موصولة بهما فإن مقدار المجال الكهرباثي بين 
ال تل: 

38) يزداد والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تزداد 

00) يقل والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تقل 

200000000 المحترنة في أي من صفيحتيها تبقى ثابتة 

١‏ 007 2211005 المحترنة في أي من صفيحتيها تزداد 


) 
) 
) 
) 


8- للحصول على أكبر مقدار سعة مكافتة لمجموعة المتسعات فى الشكل نا نختار الدائرة المريوطة فى 
الشكل: 





للشكل (37) 
9- متسعتان (رب) ؛ ,0)) ربطتا مع بعضهما على التوالي» ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطارية» وكان مقدار سعة 
الاولى اكبر من مقدار سعة الثانية» وعند مقارنة فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة الاولى (,417) مع فرق 
الجهد بين صفيحتى المتسعة الثانية ((417) نجد ان: 


10 الك اكير من ,107/ () ,7ك اصغر من ,017 
©) ,لاك يساوي ,417 20220000 السايقة, يعتمد ذلك على شحنة كل منهما. 


0 - ثلاث متسعات (,ن) , رن) . ,0)) مربوطة مع بعضها على التوازي ومجموعتها ربطت بين قطبي بطارية 
كان مقدار سعاتها ( بب) < رب) < ,ب)). وعند مقارنة مقدار الشحنات (, 0) , ر0) .,0)) المختزنة في أي من 
صفيحتي كل متسعة , نجد أن : 
0,<02 ا 7 فى 
(©) .,0,<©0©< © (©) ,0-0 -ي0 


4!1!1!١١١١١١١١‏ عند مضاعفة مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات سعة ثابتة» وضح ماذا يحصل لمقدار 
كان 
() الشحنة المختزنة (0) في أي من صفيحتيها ؟ 
() الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها؟ 
457 متسعة مشحونة:؛ فرق الجهد بين صفيحتيها عال جدا (وهي مفصولة عن مصدر الفولطية). تكون مثل هذه 
المتسعة ولمدة زمنية طويلة خطرة عند لمس صفيحتيها باليد مباشرة. ماتفسيرك لذلك ؟ 








40 »4 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين (الهواء عازل بين صفيحتيها) وضح كيف يتغير مقدار سعتها بتغير 
كل من العوامل الآتية (مع ذكر العلاقة الرياضية التى تستند إليها فى جوابك): 
(3) المساحة السطحية للصفيحتين. (0) البعد بين الصفيحتين. (©) نوع الوسط العازل بين الصفيحتين. 


42000١١0١١١‏ ارسم مخططا لدائرة كهربائية (مع التأشير على أجزائها) توضح فيها: 
(3) عملية شحن المتسعة. () عملية تفريغ المتسعة من شحنتها. 


لديك ثلاث متسعات متمائلة سعة كل مهما © مرا ا ا 
ال ' 
ارسم مخططا لدائرة كهربائية تبين فيه الطريقة المنامبة (ر ل شتات للا ا ا ا 
أكبر مقدار للطاقة الكهربائية يمكن خزنه في المجموعة: ثم أثبت أن الترتيب الذي تختاره هو الأفضل. 





!”7 4 هل المتسعات المؤلفة للمتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح 
الدوارة الموضحة في الشكل (38) تكون مربوطة مع بعضها على 
التوالي؟ أم على التوازي؟ وضح ذلك . 





!!!|41 ربطت المتسعة ,0 بين قطبي بطارية .وضح ماذا يحصل ؟ لمقدار كل 
متسعة اخرى ر.) غير مشحونة مع المتسعة ,.) (مع بقاء البطارية مربوطة في الدائرة). وكانت طريقة الربط 
أولا -على التوازي مع 000 ثانا كل الد اك اا 
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01 ني الشكل (39) المتسعات الثلاث متمائلة سعة كل منها (©): رتب الأشكال الأربعة بالتسلسل من أكبر 
مقدار للسعة المكافئة للمجموعة إلى أصفر مقدار: 





الشكل [391) 






سن ل 1 

8- أذكر ثلاثة تطبيقات عملية للمتسعة: ووضمح الفائدة العملية من استعمال تلك المتسعة في كل تطبيق. 

0- فتسعة ذات الصفيحتين الفتوازيتين مشحوتة ومقصولة عن البطارية: لو هلأ الحيز بين صفيحتيها بالماء 
النقي بدلا من الهواء. فإن مقدار فرق الجيد الكهربائي بين صفيحتيها سينخفض. ما تعليل ذلك؟ 

)- اذكر فائدتين عمليتين تتحققان من إدشال مادة عازلة كهربائيا تملا الحير بين صفيحتي متسعة ذات 
الس قمعتي الفتو اربتين ندلا من الهوام ؟ 

0- ما العامل الذي يتغير في المتسعة الموضوعة في لوحة المفاتيح في جهاز الحاسوب أثتاء استغمالها ؟ 

6- ها مصدر الطاقة الكهرياتية المجهزة للجهاز الطبي ( 01111112101 1126 ) المستعمل لتوليد الصدمة 
الكهريائية لغرض تحفيز وإعادة انتظام عمل قلب المريقن. 

1- ما التقسير الفيزيائي لكل من؛ 

1 -ازْدياد مقدار السعة المكافتة لمجموعة المتسعات العربوظة على التوازي؟ 

ك- نقصان مقدار السعة المكافثة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي؟ 






١١‏ 8- المتسعة المشحرتة والموضوغة في دائرة التيار المستمر عد مفتاحا مفتوحاة 
0- يقل مقدار المجال الكهربائي بين صفيحتي متسعة مشحوتة ومفصولة عند إدخال مادة عازّلة بين ص 01 
0- يحدد مقدار أ قصى فرق جهد كهربائى يمكن أن تعمل غنده المتسعة؟ 








17» متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين الهواء عازل بين صفيحتيهاء شحنت بوساطة بطارية ثم فصلت 
عنهاء وعندما أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (2 - >1) بين صفيحتيهاء ماذا يحصل لكل من الكميات الاتية 
للمتسعة (مع ذكر السبب): 

2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها. 

0- سعتها. 

©- فرق الجهد بين صفيحتيها. 

0- المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 

©- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 


45> متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين الهواء عازل بين صفيحتيهاء ربطت بين قطبي بطارية وعندما ادخل 





عازل كهربائي بين صفيحتيها ثابت عزله 6 - 1 والمتسعة مازالت موصولة بالبطارية» ماذا يحصل لكل من 
الكميات الاتية لمشت 0 27 4020| 

4- فرق الجهد بين صفيحتيها. 

0- سعتها. ©- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها. 

- المجال الكهربائي بين صفيحتيها. ©- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 
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مسائل الفصل الأول 


سس > من الفعلومات الموضحة في الدائرة الكهر بائية في الشكل | 
)40) أاحسب! 

(3) المقدار الاعظم لتيار الشحنء لحظة اغلاق المفتاح. 

() هقدار فرق الجهد بين صفيحتي الفتسعة بعد مدة من اغلاق 
المفتاح (بعد اكتمال عملية الشحن). 

(©) الشحنة المختزئة في أي من صفيختي الفتسعة. 

() العلاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي العتسعة. 





شكل (40) 0 


سسكنب متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ("01إ4) ربطت بين قطبي يطارية فرق الجهد بين قطبيها 
207 ]: 
3 ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة ؟ 
0 إذا فصلت المتسعة عن البطارية وأدخل لوح عازل كهربائي بين صفيحتيها هبط فرق الجهد بين صفيحتيها إلى 
(1075) فما مقدار ثابت العزل للوح العازل؟ وما مقدار سعة المتسعة في حالة العازل بين صفيحتيها؟ 


سرج تسعتان (ألرة1ا دنا 91 - ب)) من ذوات الصفاتم المتوازية مريوطتان مم يعضنهما على التوالي 
وربطت مجموعتهما مع تضيدة فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها (1217). 


8 احسب مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة والظاقة المختزئة فيها. 
, أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (4) بين صفيحتي المتسعة ,0) (مع بقاء البطارية مربوطة بين طرفي 
المجمرغة). فما مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة والطاقة المختزنة في المجال الكبربائي بين 
صفيحتيهابعد إدخال العاذل؟ 
للق أ متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين ( لآنإاث ع ريا , ال|16- ,)) مربوطتان مم بعضهما على 
التوازي ومجموضتهما ريطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بن قطبيها (4817). إذا أدخل لوح .من مادة عازلة ثابت 
عزلها (1) بين صفيحتي المتسعة الأولى ومازالت المجموعة متصسلة بالبطارية فكانت الشحنة الكلية للمجموعة 
(34561) ما مقدان: 


2- ثابت العزل (14). 
- الشحتة المكتزنة في أي من صفيهتي كل معة قيل وَمِعنَ أنكال المادة: العاذلة: 
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0 متسعتان (در8 حر الك 0 ) مربوطتان مع بعضبما ل ا 
كلية (01110112) ل 600) بوساطة مصدر للفولطية المستمرة ثم فصلت عنه. 
4. احسب لكل متسعة مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفحتيها والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين 
0. أدخل لوح من مادة عازلة كهربائيا ثبت عزلها 29 رن و ل 
في أي من صفيحتي كل متسعة وفرق جهد والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة 
بعد إدخال العزل. 


لديك ثلاث متسعات سعاتها (17ه|18- ,0 . نم9 617 2 را ل ال ا 
بين قطبيه (677). وضح مع رسم مخطط للدائرة الكهربائية: كيفية ربط المتسعات الثلاث مع بعضها للحصول على: 
8. أكبر مقدار للسعة المكافئة, وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدار الشحنة 
المختزنة في المجموعة. 
0 أصغر مقدار للسعة المكافئة» وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدارالشحنة 
المختزنة في المجموعة. 


اربع متسعات ربطت مع بعضها كما في الشكل (41) عبرةح بع عبر6ح © 


ل 1 السشمحا 
جب يد | > رض 7 
١ ١‏ 1 


احسد كوال0 

2- السعة المكافةة النظا ا 

0- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 

0- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة (رب)). 
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متسعتان (3|11 و '6|11) ربطتا على التوالي مع بعضهما ثم ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية فرق 
الجهد بينهما(9017) كما في الشكل (42-2). فإذا فصلت المتسعتان عن بعضهما وعن البطارية دون حدوث ضياع 
كا 5 كل ربطهما مع بعض. 
اولا: كما في الشكل (42-0) بعد ربط الصفائح المتماثلة الشحنة للمتسعتين مع بعضهما. 
ثانيا: كما في الشكل (©-42) بعد ربط الصفائح المختلفة الشحنة للمتسعتين مع بعضهما. ما مقدار الشحنة 
المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة في الشكلين (5- 42) , (©-42). 





907 تق 


شكل (3- 42) 





في الشكل (43) 
4- احسب مقدار السعة المكافئة للمجموعة. 
ان 00 252 كرنائي لستمر (2019) بين النقطتين (8) و 
(0) فما مقدار الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة ؟ 





0 20)] الشكة المختزنة فى كل متسعة؟ 1 
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الحث الكهرومغناطيسي 


"9 
1]160]1011251161 0 7 


الثانى سه 





مفردات الفصل: 

1-2 مقدمة في المغناطيسية 

2-2 تاثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات 
المشحونة المتحركة خلاله. 

3-2 الحث الكهرومغناطيسي 

4-2 اكتشاف فراداى 





5-2 القوة الدافعة الكهربائية الحركيق 

6-2 التيار الوحتث 

7-2 الحث الكهرومغناطيسي ومبدا حفظ الطاقمَّ 
5-2 الفيض المغناطيسي 

9-2 قانون فراداى 

10-2 قانون لنز 


11-2 التبارات الدوامة 





12-2 المولدات الكهربانيةق 

13-2 المحركات الكهربائيةة للتيار المستمر 
14-2 المحاثة 

15-2 الحث الذاتي 

16-2 الطاقة المختزنة في المحث 

17-2 الحث المتبادل 





الأهداف السلوكيةّ 


«. يعرف مفهوم المغناطيسية. 


بعد دراسمّ الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على أن: 


يفسر ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي. 

» يذكر اكتشاف فراداي. 

» يتعرف على القوة الدافعه الكهريائية الحركية. 
يعرف الفيض المغناطيسي. 


ون لنز وناف الناضة الللسييون تطبيقه. 


9 يفهم عمل المولد الكهربائي. 


يقارن بين عمل مولد التيار المتناوب ومولد التيار المستمر. 


يشرح بتجربة كيفية توليد القوة الدافعه الكهربائية الذاتية على طرفي ملف. 


0 كرف ذاهرة الحث المتنارل! 





الحث الكهرومغناطيسى 
القوة الدافعة الكهربائية 
التيارات المحتثة 

الفيض المغناطيسى 

القوة الدافعة الكهرياضة الحركية 
التيارات الدوامة 

قانون فراداي 

قانون لنز 

0 

المحرك الكهربائي 

القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 
المجالات الكهريائية المحتثة 
الحث الذاتي 

الحث المتبادل 

المحاثات 

كاشفات المعادن 
11 
الشحنات 201 

القوة المغناطيسية 

قوة لورنرز 

الطباخ الحثي 


اكتشاف فراداي 
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لقد تعلمت في دراستك السابقة ان المغناطيسية واحدة من 
المواضيع الاكثر آهمية في الفيزياء. ايستعمل المغناطيس الكهر بائي 
فى رفع قطع الحديد الثقيلة وفي معظم الاجهزة الكهربائية مثل 
(المولد . المحرك . مولدة الصوت: المسجل الصوتي والصوري: 
القيثارة الكبربائية: الحاسوي ؛ الرتين المغناطيسي وفى تسيير 
القطارات قائقة السرعة لاحظ الشكل (1)): 

وقدعرفت كذلك ان المجالات المغتاطيسية تتولد حول الشخنات 


الكهريائية المتحركة زيادة على ثولدها حول المغائط الدائمة. 








لو تحرك جسيم مشحون داخل مجال كهربائي منتظم تارة وتحرك 
الحجسيم نفسه داخل مجال مغناطيسي منتظم تارة أخرى. هل تتوقع ان 
يكون لكل من المجالين التآثير نفسه في ذلك الجسيم ؟ وماذا يحصل لو 
تحرك هذا الجسيم داخل المجالين قى آن واحد؛ 


* اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة (0+) باتجاه عمودي على 
خطوط مجال كهربائي (15) منتظمء فان هذا الجسيم سيتآثر بقوة 
كهربائية (:15) بمستو مواز لخطوط المجال الكهربائي؛ لاحظ الشكل(2) 
الذى يوضم القروة الكهر بائية والتى تعطى بالعلاقة الآتية: 





* إن تحرك الجسيم نفسة بسرعة 17 باتجاه عمودى على خطوط 
مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (18) فسيتأئر بقوة مغناطيسية 





(16)بنستوي عمودي على تلك الفيض وسيتحرف الجسيم عن مسارة 
الاصلي ويتخذ مسارا دائريا وذلك لكون القوة المغناطيسية تؤثر 
باتجاه عفودى على متجه السوعة يد , لأحظ الشكل (3): 

والصيفة الاتجاهية للقوة المغثاطيسية هذه تعطى بالعلاقة الأترة: 
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شكل (2) يوضح تأثير القوة الكهربائية 
في جسيم موجب الشحنة 





شكل (3) يوضم تاتير القوة المفتاظيسية 
في جسيم موجب الشحنة 


ولتعيين اتجاه القوة المغناطيسية (1*8) نطيق قاعدة 
الكف اليمنىء لاحظ الشكل (4) (تدوّر اصابع الكف اليمنى 
تجاه الشرعة ني حجر تجاه السجال العقا يس 1١‏ 
فيشير الابهام الى اتجاه القوة ( ق*1) ). 





فالقوة المغناطيسية (1/8) تؤثر دائما في اتجاه 
عمودي على المستوي الذي يحتوي كل من (17, 8) . 

ويكون تأثير القوة المغناطيسية في الشحنة السالبة 
المتحركة في المجال المغناطيسي معاكسا لاتجاه القوة 
المغناطيسية المؤثرة في الشحنة الموجبة. لاحظ الشكل (5). 

ولحساب مقدار القوة المغناطيسية (1*8) 2 نطبق 
العلاقة الآتية: 





خرن انسل باينا ين ضيه المح رار تفي كان اسيك المماطيسى 0 

من العلاقة انفة الذكر نجد ان وحدات كثافة الفيض المغناطيسي (8) في النظام الدولي للوحدات (51) هي: 
(0.لل / [1) تسمى 16513 ويرمز لها (1) 

فاذا كان متجه 17 موازيا لمتجه (8) , تكون الزاوية 0- 0 فيكون 0- "0 511وعندئذ لاتتولد قوة 
مغناطيسية:؛ اذ تكون : 0 -. 1 ؛ واذا كانت 907- 0 فأن اعظم قوة مغناطيسية 01/8 - ,"1 . 


* ولنفترض وجود منطقة يؤثر فيها كل من مجال كهربائي (]1) منتظم ومجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) 
منتظمة؛ وفي المدة الزمنية نفسهاء وعلى فرض ان المجالين متعامدان مع بعضهما مثلاً المجال الكهربائي يؤثر 
في مستوي هذه الصفحة والمجال المغناطيسي يؤثر عموديا في مستوى الصفحة نحو الداخل (مبتعدا عن القارئ 
يمثله الرمز (25))» لاحظ الشكل (6). 

فعندما يقذف جسيم مشحون يشحنة موجية حيكال العاف ست :1ق فزن الاقغة 
(0+) بسرعة ١‏ في مستوي الصفحة ياتجاه 
عمودي على كل من المجال الكهربائي والمجال 
المغناطيسيء فان هذا الجسيم سيتأثر فيها 
بقوتين احداهما قوة كهربائية (1) التي يؤثر 
فيها المجال الكهربائي(2)5 والتي تعطى 
بالعلاقة الآتية: 





رو - و8) 


والأخرى قوة مغناطيسية (18) يؤثر فيها المجال المغناطيسي (8) والتي تعطى بالعلاقة الآتية: 





وبما ان القوة المغناطيسية (1'8) تكون عمودية على كل من (7 , 13) فهي اما ان تكون باتجاه القوة الكهربائية 
(18) او باتجاه معاكس لهاء لاحظ الشكل (6). 


ان محصلة هاتين القوتين تسمى قوة لورنز (101©6 1016117 ). 


تعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية: 


تستثمر قوة لورنز فى بعض التطبيقات العملية ومن امثلتها انبوبة الاشعة الكاثودية للتحكم فى مسار الحزمة 
الالكقرونية الساقطة على الشاشة: لاحظ الشكل (7) التي يوشب مسار حزمة الكترونية يؤكر فيها مجالين كهرياى 
منتظم ومغناطيسي منتظم خلال الراسمة الكاثودية. 





2001-8 
مسار الحزمة الالكترونية 0000 


النتنلاضشة 5955 
ا ع ١‏ 5 3 9 5 
او ا 1 
د 1< ! ق م 1 





تذكر 
اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة باتجاه عمودي على: 

- فيض كهربائي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة كهربائية (:01 - :17) بمستو مواز للفيض الكهربائي. 

- فيض مغناطيسي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة مغناطيسية (8 7) | - 118 بمستو عمودي على الفيض 
المغناطيسي. 

- فيض كهربائي منتظم و فيض مغناطيسي منتظم في آن واحد ومتعامدان مع بعضهما سيتآأثر الجسيم 
بمحصلة القوتين (18 ,ن10) والتي تسمى قوة لورنز . 
يكون متجه القوة المغناطيسية (1*8) معاكسا لمتجه القوة الكهربائية (1) أو بالاتجاه نفسه وعلى 


0 فعل مشترك. ]1 لب ]1 6 لآ 
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لقد علمت في دراستك السابقة ان العالم اررستيد اكتشف في عام 1819 ان التيار الكهربائي يؤلد مجالا 
مقتاطنسنا :5 لذا 35 أورسقيد اول من او هد العلاقة بدن الكيهرفاندة والفقتاطيسنية: واكتشافه هذا دقع العلماء الى 
البحث والاستقصاء عن امكاتية التوصل الى حقيقة معاكسة لذلك. وهى هل بامكان المجال المتناطيسي ان يولد 
ارا كيرياتنا في دائرة كهربائية ؟ وهذا السؤال بقى محيرا للعطماء وهئ غدر جواب حتيى عام 1 ان تو سل 
العالم فراداي في اتكلترا والعالم هنري في اميركا زكل على انفراد] من خلال اجراء تجارب عدة: الى حقيقة مهنة 
وهي امكانية توليد تيار كهربائئ في حلقة موصلة | 
مقفلة (او ملف من سلك موصل) وذلك بوساطة 
مجال مغناطيسي متغير يواجه تلك الحلقة او الملف. ظ 
في توليد تيار كهربائي: لاحظ المخطط الموضم في 
الشكل (8) الذي يمثل ميدأ اورستد ومبدأ فراداي: 








الشكل (9-83) يبين لنئا احدئ هده الطرائق: اذ نظير الشكل ساقا 
مكنا طيسمية وملقا من شلك موصيل مريوط نين طر قي أميتر رفصي 
ماع تسة لدأتع ال ). 

فعندما تكون الساق فى حالة سكون تسية للملق ثلاحظ ان قراءة 
الأصثر .صفراء فصا تطيل ذَلكَ؟ 

ان سبب ذلك هو ان الفيض المغناطيسي ,42 الذي يخترق العلف 
لامتقير مم الزمن 

وذلك لعدم توافر الحركة النسيية بين المغناطيس والعلقب. 

لذا لاينساب تيار في الدائرة؛ لاحظ الشكل (9-3). 

وعندما نمسك الساق المغتاطيسية باليد وقطبها الشمالي مواجها 
لحن و مجه الملف و تدفعها 0-7 العلفب و بعوارزاة مجو زرذؤه مادا 
نحت ا 8 

اذا تمعنا في الشكل (0ا-9) نعرق الجواب؛ تجذ الاميتر يشير الى 
انسياب نيار فى الدائرة ويكون باتجاه معين؛ وتقفسير ذلك هو حصول 
تزايد في الفيض المغناطيسي ب 1) الذي يخترق العلف في اثناء اقتراب 
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اما لو أبعدت الساق المغناطيسية بالسرعة نفسها وقطبها الشمالي مواجها لاحد وجهي الملف عن الملف 
وبموازاة محوره. هل سيشير الاميتر الى انسياب تيار ؟ وهل ان هذا التيار يكون بالاتجاه نقسه الذي تولد في حالة 
اقتراب القطب الشمالي من وجه الملف؟ 
لاحظ الشكل (©9-6) وأجب عن هذا التساؤل. 
يسمى التيار المنساب في الدائرة في الحالتين بالتيار المحتث. 
ويرمز له ب (و,,1) فهو تولد نتيجة حصول تغير في الفيض 
المغناطيسي ر14 الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. 
لقد وجد عمليا ان مقدار التيار المحتث يزداد بازدياد: 
سرعة الحركة النسبية بين القطب المغناطيسي والملف. 
© عدد لفات الملف. 
9 مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف. 
* النفوذية المغناطيسية لمادة جوف الملف (ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف بدلا من الهواء 


يتسبب في ازدياد كثافة الفيض المغناطيسي). 





شكل (-9) 





يمكن اجراء تجارب عدة في المختبر لتوضيح ما استنتجه العالم فراداي في تجربته الشهيرة في الحث 
الكهرومغناطيسيء ومنها نستعمل ملفين يتألفان من سلكين ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوعء اذ 
ربط احد الملفين على التوالى مع بطارية ومفتاح (الدائرة التى على جهة اليسار) كما تلاحظها فى الشكل (10-3) 


رتسي باكر العلي الانتوانى: فى حون ريك الملف الجر 
#3 المقياس يشير الى انسياب تيار 
بين طرفي جهاز يتحسس بالتيارات صغيرة المقدار صفره |2871 
في وسط التدريجة (الدائرة التي على جهة اليمين) وتسمى 
يدائرة العلقف الكاقوى لابدط فراداي اشحراف مؤشير المقياس 
الفريرط الى العلف القام على اح بان شثر الشريية 
لحل عاد المتم الحر يط ع العاف وات فى را 
الى تدريجة الصفر لاحظ الشكل (10-8). 
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المقياس هو الدليل القاطع على انسياب تيار كهربائي في داثرة 
العاف الثانوى بهذا النيان قد نيمي والآبار المدفة. على الى 


الصفياس الانشم أب 


من عدم توافر بطارية او مصدر للفولطية في هذه الدائرة. اما 
عودة مؤشر المقياس الى تدريجة الصفر بعد اغلاق المفتاح. كان 
بسبب ثبوت التيار المنساب في دائرة الملف الابتدائي وعندها 
لايحصل تغيرا ؤ في الفيضرٍ المغناطيسي الذي يخترق الملف 
لثانوي لوحدة الزمن :4 0 . لاحظ الشكل (10-5) 

كما لاحظ العالم فراداى انحراف مؤشر المقياس ثانية لحظة 
فتح المفتاح ولكن الى الجانب الاخر للصفر في هذه المرة لاحظ 
الشكل (©-10) ثم عودته الى تدريجة الصفر. 

والذي لفت انتباه فراداي ان هذا التأثير (انسياب التيار في 
دائرة الثانوي) قد حصل فقط خلال مرحلتي نمو التيارى تلاشيه 
في دائرة الملف الابتدائي. 

وبما ان عمليتي تنامي التيار وتلاشيه في دائرة الملف الابتدائي تتسببان في تزايد وتناقص الفيض المغناطيسي 
الذي يخترق قلب الحديد الملفوف حوله الملفين» مما جعل فراداي ينتبه إلى ضرورة توافر العامل الأساسي لتوليد 
التيار المحتث في دائرة مقفلة» وهى حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. 





وبناء على ذلك استنتج فراداي ما يأتي: 

| يتولد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة (مثل ملف سلكي او حلقة موصلة)», فقط عندما يحصل تغير 
في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن سح 

وبعد تلك المشاهدات الناجحة والمثيرة للدهشة: أعطى فراداي اخيرا تفسيرا فيزيائيا لسبب فشل المحاولات 
العملية التي سبقت اكتشافه في توليد تيار كهربائي بوساطة مجال مغناطيسيء اذ كانت جميع تلك المحاولات تعتمد 
على العجالات المقاط ميية القاة مطل 

ولتوتسيح مفهوم ظاهرة الحع الكهرومغناطبيسى بعد الاكتشاف المهم لفراداي: اجريت تجار نعدة لتولين فيان 
كك فى.دائرة كهرياضة مققلة لاتتحتوي بطارية أى.مصيدر) للفولطية: 
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اكه الال الف ا 


ادوات النشاط: 


ملفان سلكيان مجوفان مختلفان فى اقطارهما (يمكن ادخال احدهما فى الاخر)» كلفانوميتر صفره فى وسط 


التدريجة » ساق مغناطيسية . اسلاك توصيل , بطارية » مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

أولا: 

© نربط طرفي احد الملفين بوساطة اسلاك التوصيل مع طرفي الكلفانوميتر. 

* نجعل الساق المغناطيسية وقطبها الشمالي مواجها للملف وفي حالة 
سكون نسبة للملف. هل نلاحظ حصول انحراف لمؤشر الكلفانوميتر؟ 
سنجد ان مؤشرالكلفانوميتر يبقى ثابتا عند صفر التدريجة. اي لايشير 
الى انسياب تيار في دائرة الملف. لاحظ الشكل (11-3). 

* ندفع الساق المغناطيسية نحى وجه الملفء ثم نبعدها عنهء ماذا نلاحظ؟ 
نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على احد جانبي صفر التدريجة (عند 

تقريب الساق) وينحرف باتجاه معاكس (عند ابعادها). مشيرا الى انسياب 

تيار محتث في دائرة الملف في الحالتين. لاحظ شكل (11-5). 

» نربط طرفي ملف اخر (ويسمى بالملف الابتدائي) بين قطبي البطارية 
بوساطة اسلاك التوصيل للحصول على مغناطيس كهربائي. 

* نحرك الملف المتصل بالبطارية (الملف الابتدائي) امام وجه الملف 
الثانوي المتصل بالكلفانوميتر بتقريبه مرة من وجه الملف الثانوي 
ا الكل 
نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على أحد جانبي الصفر مرة وباتجاه 

معاكس مرة أخرى وبالتعاقب مشيرا الى انسياب تيار محتث في دائرة الملف 

الثانوي ثم عودته الى الصفر عندما لايحصل توافر الحركة النسبية بين 

الملفين. لاحظ شكل (©-11). 
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©» نربط مفتاح كهربائى فى دائرة الملف الابتدائى ونجعله مفتوحا. 
ل ل ا ل ل لت 


احد الملفين نسبة إلى الاخر. هل ينحرف مؤشر الكلفانوميتر؟ 


© نغلق ونفتح المفتاح فى دائرة الملف الابتدائى. ماذا تنلاحظ ؟ 


1 
اللا 
ازلالا 

ا" 


| 


نجد ان مؤشر الكلفانوميتر يتذبذب بانحرافه على جانبي الصفر 
باتجاهين متعاكسين فقط في لحظتي اغلاق وفتح المفتاح في دائرة 
الملف الابتدائي وعلى التعاقبء مشيرا الى انسياب تيار محتث في داثرة 
الملف الثانوي خلال تلك اللحظتين. لاحظ شكل (11-0). 





نستنتج من كل نشاط من الانشطة الثلاث مايأتي: 

» تستحث قوة دافعة كهربائية (.ر:8) وينساب تيار محتث (ن,,1) في دائرة كهربائية مقفلة (حلقة موصلة 
او ملف) فقط عند حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن» (على 
الرغم من عدم توافر بطارية في تلك الدائرة). 

* تكون قطبية القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.م:8) واتجاه التيار المحتث (ن,:1) في الدائرة الكهربائية 


باتجاه معين عند تزايد الفيض المغناطيسي الذي يخترقها ويكونان باتجاه معاكس عند تناقص هذا الفيض. 





القوة الدافعة الكهربائية الحركية. ( .ىن 6) (6201) 7101610121 


نحصل على قوة دافعة كهربائية محتثة عند تحريك ساق موصلة داخل مجال مغناطيسي منتظم تسمى بالقوة 
الدافعة الكهربائية الحركية. وهذه تعد حالة خاصة من حالات الحث الكهرومغناطيسي. 

نتيجة لحركة الساق الموصلة داخل المجال المغناطيسي تتأثر الشحنات الموجبة للساق بقوة مغناطيسية 
(0ملد مان ح بنى1) . 


وعندما تكون حركة الساق عمودية على الفيض المغناطيسى فان هذه القوة تعطى بالعلاقة الآتية: 


رظانا - بط ) 


قنرق امحاء وار لمكو ر الساق تفعدل هده القر نز على فصل اللشحقات الم عد عن الشحنات البالفة, 1د 
تتجمع الشحنات الموجبة في احد طرفي الساق والشحنات السالبة في طرفها الاخر. 
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الشكل (12-3) يبين تجمع الشحنات الموجبة عند طرفها العلوي 
والشحنات السالبة عند طرفها السفلي» وذلك على وفق قاعدة الكف 
الى وت الحالة الث كور فيز كنانة اجر اللترط يي 7ق 
باتجاه عمودي على الصفحة ونحو الداخلء؛ وحُركت الساق بسرعة ١‏ 
نحو اليمين وفي مستوي الصفحة. 

ويستمر تجمع الشحنات المختلفة في طرفي الساق مع استمرار 
حركتها داخل المجال المغناطيسي. فيتولد فرق جهد كهربائي بين طرفي 
الساق يسمى القوة الدافعة الكهربائية الحركية ( زورونى. 6) . 





فينشأ نتيجة لذلك مجال كهربائي 17 يتجه نحو الاسفلء لاحظ الشكل (12-0). 

والمجال الكهربائي المتولد سيؤثر بدوره في هذه الشحنات بقوة (011 - 19) 

ويتبين هنا ان اتجاه القوة التي يؤثر بها المجال الكهربائي ”1 نحو الاسفل 
وباتجاه مواز لمحور الساق ايضا اذ تكون معاكسة لاتجاه القوة التي يؤثر بها 
المجال المغناطيسي ]1 في تلك الشحنة التي تؤثر نحو الاعلى» وكلا القوتين في 
مستوي واحد وبخط فعل مشترك. لاحظ الشكل (©-12). وعند تساوي مقداري 
هاتين القوتين تحصل حالة الاتزان. أي ان: ,20 - م1[ 

فتكون: 0171 - 01 
عندتذ نحصل على العلاقة التالية: 1/8 - /1آ 
وبما ان انحدار الجهد الكهربائي يساوي مقدار المجال الكهربائي أي 

(78-// تكل) 

اذان / تمثل طول الساق داخل المجال المغناطيسي فتكون: 8 ٠,‏ - / / 157/ 
وبهذا فان فرق الجهد الكهربائي بين طرفي الساق يكون: (7184 - 417) 
ويعتمد فرق الجهد بين طرفي الساق على مقدار كثافة الفيض المغناطيسي ] 
والسرعة ١7‏ التي تتحرك يها الساق داخل المجال المغناطيسي: 
فالقوة الدافعة الحركية المتولدة على طرفي موصل طوله /. متحركا بسرعة 77 عموديا 


على اتجاه كثافة الفيض المغناطيسي 7 وتعطى بالعلاقة التالية: 
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والآن يحق لك أن تتساءلء ما الأجراء العملي المطلوب اتخانه لكي ينساب تيار محتث في الساق المتحركة داخل 

للإجابة عن.هذا السؤال .نضع هذه الساق في دائرة 
كهربائية مقفلة, وتتم هذه العمليه يجعل الساق تتزلق 
بسرعة ٠‏ نحن اليمين غلى طول سكة موصلة بشكل حرف 
لا مريوط معها. مصباح كهريائي على التوالي: وتتبث 
السكة على متضدة أققية لاحظ الشكل (13). وبهذا 
الترتيب نجد أن الساق والسكة والمصباح. يشكلان داثر: 
كهر بائيه مقفله. 





فاذا سلط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه © باتجاه غمودي على مستوى تلك الدائرة (اتجاهة داخل 
الورقة مثلا كما مبين في الشكل (13)): ستتأئر الشهنات الموجبة في الساق بقوة مغناطيسية تدفعها نحو أحد 
طرفي الساق: والشحتات السالبة تدقع نح طرفها الآخر؛ ولكن في هذه الحالة ستكون (خابوو - ,ي:1) :وبا ان 
الدائرة مقفلة فان الشحنات تستمر قي الحركة ولا تتجفع عند طرفي الساق: ونتيجة لذلك ينساب تيار قي الدائرة 
يسمى بالتيار المحتث. ويدل على انسياب التيار فى الدائرة توهج المصباح المربوط غلى التوالى مع السكة. 

ولو طبقنا قاعدة الكف اليعنى على الشحنة العوجبة: يكون اتجاة التيار المحتث في الدائرة معاكسا لاتجاة دوران 





ونتيجة لانسياب التيار الفعتث في الساق باتجاة عفودي على القيضى المغناظيسي تظهر قوة مقناطيسية ري 1) 
تؤثر في هذه الساق تعطى بالعلاقة الآنية (14 / ] > ,,15) (والتي سيق أن درستها). 
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ونتطييق قاعدة الكف البمنى نهد ان القوة مو تؤكر ماتجاه عمودى على الساق ونعى اليسار اى.ناتجاه معاكس 
لاتجاه السرعة لا التى تتحرك بها الساقء لذا فإن هذه القوة تعمل على عرقلة حركة الساق, فتتسيب فى تياطؤ حركة 
الساق. لاحظ الشكل (14 ). ولكي نجعل هذه الساق تتحرك بسرعة ثايتة تحث هذه الظروف: يتطلب تسليط قوة 


الساق نحو البعين وعقدارها يعطى بالعازقة المالية؛ 









ل تب 5 5 
ظ سس 2-2-0 ال مر 


إن عملية سحب الساق الموصلة بازاجة معيئة داخل مجال مغناطيسي: تعني انه قد أنجز شغل في تحريك 
الساق: فما مصير الطاقة المختزنة فى الساق نتيحة لذلك الشغل؟ أتيددت هذه الطاقة فى الساق أم حفظت فيها آثناء 
حركة الساق فى العجال المقناطيسي؛ 

للجواب عن ذلك عليك أن تتذكر معلوماتك عن القدرة (70141) التى تعرف بأنها النعدل الزُمتى للشغل المنجز 
(عتتلا عازن ١1"‏ ء'"1) ويما ان القوة الساحبة قد سببت الحركة بسرعة ٠‏ فان القدرة المكتسية في الداثرة تعطى 


بالعلدقة التالية: 





الدائرة (عناصر الدائرة واسلاك الربط). والقدرة المتبددة (ن....ي!) في المقاوعة التى ينساب فيها تيار محتث 
..[ تعطى بالعلاقة الآتية: 





لاحظ ان العلاقتين المذكورتين آنفا متساويتان. ماذا يعني لك ذلك ؟ 

الجواب عن ذلك: يعني أن المعدل الزمني للشغل المنجز في تحريك الساق الموصلة خلال المجال المغناطيسي 
يساوي بالضبط القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة بشكل حرارة او اي نوع من القدرة في الحمل. 
وهذا بعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة. 





افرض أن ساقا موصلة طولها 1.612 انزلقت على سكة موصلة بانطلاق 512/5 باتجاه عمودي على مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه '0.81. وكانت مقاومة المصباح المربوط مع السكة على التوالي 12840 لاحظ 
لك 10 

(اهمل المقاومة الكهربائية للساق والسكة) واحسب مقدار: 
إن : الاعف الكبرياضة الحركبة المحتخة. 
2- التيار المحتث في الدائرة. 
3- القدرة الكهربائية المجهزة للمصباح 








0 11 النشات القوة الذافعة الكهربائية الحركية المحتكة: 


ا - 000 
6.417 - 1.612 »ا 0.851 2111/57 تت رووونىرع 
الكازقة التالية لحساب التبار: 
مكمم- 947 ب سسنسمة - + 


4 51 1600 


- 2101 الثالب: لكشسان القدرة المتبددة فى مقاومة الدائرة: 


2717 - 128640» “(خ.0.05) - 171 م 


9م1551 
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لقد عرفنا أن العامل الأساسي لتوليد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,:8) هو حصول تغير في الفيض 
المغناطيسي (,8) الذي يخترق حلقة موصلة او ملف سلكيء ويمكن تحقيق ذلك بطرائق عدة (فضلا عمّا تعلمناه 
وهو توافر الحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والحلقة الموصلة او الملف السلكي) منها: 
اولا : 

تغيير قياس الزاوية 0 بين متجه المساحة ؤر ومتجه كثافة الفيض 
المغناطيسي 8. 

لشن ل ران ملف ران تعره الكريانى الكل كيال 
مغناطيسي منتظم, لاحظ الشكل (17). 

م العرياحة كه يله الور البقاء على العيباحة كن . 

ولنفرض مجال مغناطيسي كثافة فيضه 19 منتظمة يخترق حلقة 


لريب لاحب ا ل ا ين ار هات لات 0 13٠‏ خقافة الفيض المقتا طني _ 
متجه 1 لاحظ الشكل (18) ففى هذه الحالة يعطى الفيض المغناطيسى 
,© الذي يخترق تلك المساحة بالعلاقة الآتية: 





فمركبة كثافة الفيض المغناطيسي (0 605 8) العمودية على مستوي 


شكل (18) 
الحلقة هي التى تحدد مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 


5 كثافة الفيض المغناطيسي 

أما إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 1 عمودية على مستوي 
الحلقة لاحظ الشكل (19) فيكون الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
مساحة الحلقة عندئذ باعظم مقدار وفي هذه الحالة تكون الزاوية 6 
ب كه ساح يه كان لويس اطاط بي 1[ اسل 
تساوي صفرا (0-07). 


فيكون: 0 005 4 8 - 0 005 ةى 8 - ري 





وإذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 1 بموازاة مستوي الحلقة 
لاحظ الشكل (20) ففي هذه الحالة لايتوافر فيض مغناطيسي يخترق شكل (20) 
الحلقة. 
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أي أن: الزاوية 0 بين متجه المساحة ؤ/ ومتجه كثافة الفيض المغناطيسي 8 المنتظم (”'0-90) فتكون: 
0 - 90 ومن ذخ 8 - 0 5مك ذخ 8 ع ري 


0 -ح ,هل 


تغيير مساحة الحلقة المواجهة للفيض المغناطيسى ‏ 0 
المنتظم. 

ويتم ذلك مثلا بكبس الحلقة أو شدها من جانبيها المتقابلين 
فتقل بذلك المساحة لللء لاحظ الشكل (21-23) 





شكل (21-3) 
وبالإمكان زيادة المساحة وذلك بازاحة الساق الموضحة فى الشكل (21-5) نحو اليمين فتتغير المساحة من 
أمظ مث الى لل]آ- ذث ومنها نجد ان ( , 3 - ل - 5/4 ) وبهذا فإن التغير فى الفيض المغناطيسى: 


بس بسح اكبه. /2183 ,115 








شكل (21-50) 


تَالنًا: بتحريك الحلقة الموصلة بمستوي عمودي على فيض مغناطيسي منتظم: 


(دفع الحلقة لإدخالها في مجال مغناطيسي منتظم 
ميات ساي تاتس دق 

ينتج عن ذلك تغيرا في الفيض المغناطيسي الذي 
يخترق الحلقة لوحدة الزمن في أثناء دخول الحلقة في 
المجال المغناطيسي أو في أثناء خروجها من المجال. 





شك 227 


أن وحدة الفيض المغناطيسى ,© في النظام الدولى للوحدات هى : 11756561 ويرمز لها 1175 
أما المعدل الزمني للتغير في الفيض المغناطيسي (41 / و848) في النظام الدولي للوحدات فيقاس بوحدات 
(0240ع56 / 11776©1). عندئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ن,:8) مقاسة بوحدة ]1701. 
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حلقة دائرية موصلة قطرها (0.4112) وضعت داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8-0.51) ويتجه 
ناتحاه عراز لعتجة مساحة الحلقة يثر. 
8- احسب مقدار الفيض المغئاطيسي الذي يخترق الحلقة لاحظ الشكل (23-83). 
ا- مامقدار الفيضض المغناطيسي: على فرض ان الحلقة دارت باتجاه معاكس دوران عقارب الساعة لحين صار 
متجه المساحة ير يصتع زاوية( "45- 0) مع اتجاه كثافة الفيض المغناطيسي ( 18 ). لاحظ الشكل (ا-23). 





ابتداغء نحسب هقدار مساحة الحلقة: 
م “12,5610 *(3.14<)0,2 عد رج د م 
3- لحساب القيض المغناطيسي عندما ('0-0 ) نطبق العلاقة الآتية: 
الا “62810 - “0,5125610 - رن 
- يعد دوران الحلقة زاوية قياسها "45 تطيق العلاقة الآتية: 
45 هجون خر 8 ع 6 وون ثر 8 ع ,حل 
45و 103 12.564 0.54 ع ذل 
315 ”10 4,4 - 0.707 “6.2810 - دل 








قانون فراداي 319[ 131302375 


فخ كل المكناهذات النتكووع اتنا أ 
محتث في حلقة موصلة مقفلة اذا تغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لوحدة الزمن (لاي سبب كان) , 
لقد وضع فراداي قانونا فى الحث الكهرومغناطيسي لايحدد ولايشترط فيه الكيفية التى يجب أن يتم فيها خحصول 
التفير في الفيض المغناطيسي. وقاتون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي يعد قانونا تجريبيا وينص على ان: 

"مقدار القوة الدافعة الكهريائية المحتثة( ي,5) في حلقة معوصلة يتناسب طرديا مع المعدل الزمني للتغير 


, 1" 5-5 1 
في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة" . والصيفة الرياضية لقاثون فراداي هي: 


سبح معلوما أنه تنش قوة دافعة كهريائية محننة (ِ ا ويتساب ثياز 

















* الاشارة السالبة في قانون فراداي وضعت على وفق قانون لنز الذي (سندرسه لاحقا) للدلالة على قطبية القوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ينساب فيه التيار المحتث في الحلقة او الملف. 

بما أن مقدار التغير في الفيض المغناطيسي يعطى بالعلاقة التالية: (0 605 ل 8 4- , 10/ 

فإن أي تغير يحصل في أحد العوامل الثلاث (كثافة الفيض المغناطيسي 18, المساحة لل. الزاوية 60) مع الزمن 
اى جميعهاء تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (,,:8) واذا كان لدينا ملف سلكي بدلا من الحلقة عدد لفاته 11 فان 
قانون فراداي يعطى بالعلاقة الآتية: 








0 
: الث 5 
1 
يتضح من قانون فراداي أنه تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (,,,8) بمقدار أكبر كلما كان المعدل الزمني 
للتغير فى الفيض المغناطيسى 0 الذي يخترق الحلقة أو الملف كبيراء أما قطبية القوة الدافعة الكهربائية 


المحقلة فتينين على ذلك الشدفي امنا يس فيها | كان متر انوا او مكتافضا. 





00 2 لك 0ل مسال رمساحة اللفة الواحدة (2صك 20). فاذا تغيرت كثافة 
ا 0 شم الك سن 0001 الى '0.81) خلال زمن 0.45 احسب: 
1- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (, .8) فى الملف. 


4- مقدارالتيار المنساب في الدائرة اذا كان الملف مربوط بين طرفي كلفانوميتر و المقاومة الكلية في الدائرة 
(802). 





200 1010 لنسال متقدار القوة الدافعة الكهريائية: 








0ل 
١‏ ا - 5 
أذ 
8 لمر 
[1- 5 5-0 
لذ 





277- - 0.4 / (0.01- '50>)20«2105(.00.81- ح رع 
(الاشارة السالبة تدل على ان القوة الدافعة الكهربائية تعاكس المسبب الذي ولدها وهى المعدل الزمني 

للتغير بالفيض المغناطيسي على وفق قانون لنز) . 

شك اننا نطق العلاقة الآتية: 


2-510 0 لفن - [] 
850 
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تذكر 
لكي ينساب تيار كهربائي في دائرة مقفلة. يجب أن يتوافر في تلك الدائرة مصدر للقوة الدافعة الكهربائية (تجهزها 
مثلا بطارية او مولد فى تلك الدائرة ). 


ا 00 وى ولك برشاطة تغير فى الفيض المغناطيسيى الذي يخترق تلك الحلقة لوحدة الزمن. 





بعد دراستنا لقانون فراداي توضح لناء كيف يمكننا عمليا توليد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة .ولكن يبقى 
سؤال يطرح نفسه:ء هل أن تحديد اتجاه التيار المحتث فى الدائرة الكهربائية له مغزى كبير ؟ 

وماهو تأثير المجال المغناطيسي الذي يولده التيار المحتث (المجال المغناطيسي المحتث ) في العامل الأساسي 
الذي ولد هذا التيار؟ 

لقد أجاب العالم لنز عن هذين السؤالين من خلال قانونه الشهير (يسمى قانون لنز)» والذي ينص على أن: 

“الكرار المسدى ف وااكر كبى اا مقللة يبلك اكماها ديق أن جماله السقدا بي السدقي بكوم مداكيا 


بتأثيره للتغير في الفيض المغناطيسي الذي ولد هذا التيار " 


لذا يعد قانون لنز الطريقة الملائمة التي تعين فيها اتجاه التيار المحتث في حلقة موصلة مقفلة» ولكي نفهم 
قانون لنز عمليا وبوضوح أكثرء نبحث عن اجابة للسؤال: 

كيف يمكن للتيار المحتث ان يولد مجالا مغناطيسيا محتثا يعاكس بتأثيره للمسبب الذي ولده؟ 

الاجابة عن ذلك: نعمل على تحريك ساق مغناطيسية بالقرب من وجه حلقة موصلة مقفلة وبموازاة محورها 
العمودي على وجهيها والمار من مركزها. 

فإذا كان القطب الشمالى للساق مواجها للحلقة: 
4- عند تقريب القطب الشمالي من وجه الحلقة يتسبب في ازدياد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة 

(0 < 46©./4+6). واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر 8 نحو الأسفل ومتزايدة بالمقدار 

(0 < 58/44 ). لاحظ الشكل (25) 
(على وفق قاعدة الكف اليمنى للملف). فيولد مجالا مغناطيسيا محتثا كثافته 
رووطاء. اتحاهه تحى الأعلى. :فيكون همشاكسا لاتحاه. الفيكن المقتاطسى 
المؤثر نفسهء لكي يقاوم التزايد في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيار 
المحتث. اي يتولد فى وجه الحلقة المقابل للقطب الشمالي 1 قطبا 


شماليا 7 يتنافر مع القطب الشمالي المقترب منه (على وفق قانون لنز). 


لعو 
متينلة انك 


0 
1 
1 
ا يمه 
0 1 
١ 5‏ 5 
ال هه 1 
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عند ايعاد القطب الشمالي عن وه العلقة يتسبي في تناقس الفيضن 

المغناطيسي الذي يشترق الحلقة. واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر 

8 نحو الاسفل. ونتتاقصة بالمقدار (0> غ3 / و4كث). لاحظ الشكل 

(26 

اكع احجان القن الممقه عع اتحاد دوو ان عقازي الساعة أن فق 
قاعدة الكق اليمنى للملف). فيو لد فيضا مغتاطيسيا محتكا كثافت (-:8) اتجاهه | . 
نحو الاسفل: فيكون باتجاه الفيض العغئاطيسي المؤكر 183 نفسه: لكي يقاوم 
التناقصى في الفيض. المغناطيسي الذي ولد التيار المحتث. اي يتولد فى وجه 
الحلقة المقايل للقطب الشمالي قطبا جنوبيا 5 لكي يتجائبٍ مع القطب الشمالي 
أ( المبتعد عنه (على وفق قانون لنن): 

لفلك تتسافل ما الفائدة الملبة من تطبيق قانون لنذ؟ 

يفيدنا قانون لتز في تعيين اتجاه التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة:كما وأنه يعد تطبيقا لقانرن حفظ الطاقة. 

لأنه في كلتا الحالتين (اقتراب المقغتاطيس او ابتغاد المقثاطيس نسبة للحلقة) يتطلب إنجاز شغل ميكانيكي: 
ريتحول الشغل المنجز إلى توع آخر من الطاقة فى الحمل (عندما تكون الحلقة مربوطة يحمل) ويعد ذلك تطبيقا 
لقاثون حفظ الطاقة. 









عليك التمييز بين كثافة الفيض المغناطيسي الخارجي 13 الذي يتسبب تغير فيضه في توليد تيار محتث في 
ُ) لغامل المسبب لتوليد التيار المحنث ) على وفق قانون لنز. 











04 


11-2 





نلاحظ في العديد من الأجهزة الكهربائية [المحركاتء المقاييس 
الكهربائية مثل الميزان الموضح في الشكل (28): كاشفات المعادن» مكابح 
بعض عربات القطارات أو السيارات وغيرها] وجود صفائح معدنية ثايتة 
توضع مواجهة لفيض مغناطيسي متغيرا مع الزمن أو تكون تلك الصفائح 
متحركة نسبة لمجال مغناطيسي منتظمء لذا ستتعرض تلك الصفائح دائما 
لفيض مغناطيسي متغير مع الزمن وعلى وفق قانون الحث الكهرومغناطيسي 
لفراداي تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (.,,ع) وينساب تيار محتث في 
تلك الصفائح وهذه التيارات تتخذ مسارات دائرية مقفلة ومتمركزة تقع 
في مستوي كل صفيحة وبمستويات عمودية على الفيض المغناطيسي © 
المسبب لهاء لاحظ الشكل (29)»: تسمى هذه التيارات بالتيارات الدوامة 
(وهي تشبه التيارات الدوامة المتولدة في الماء والهواء ). 

من مضار التيارات الدوامة انها تتسبب في فقدان طاقة بشكل حرارة في 
الأجهزة أو في قلب الحديد للملفات التي تتولد فيها على وفق قانون جول. 

ولغرض تقليل مقدار الطاقة المتبددة بشكل حرارة كما في المحولات 
(مثلا) يصنع القلب بشكل صفائح من الحديد المطاوع: ترتب بموازاة الفيض 
المغناطيسي ,9 المتغير الذي يخترقهاء وتكون هذه الصفائح معزولة عن 
بعضها ومكبوسة كبسا شديداء لاحظ الشكل (30) فتزداد بذلك المقاومة 
الكهربائية الى حد كبير داخل تلك الصفائح ويقل تبعا لذلك مقدارالتيارات 
الدوامة. 

ولعلك تتسائل عن سيب نشوء التيارات الدوامة 
في الموصلات؟ وما تاثير المجالات المغناطيسية التي الا انار 
تولدها ؟ وكيفية استثمارها في التقنيات الحديثة؟ مجر الححيده 

لتوضيح ذلك لاحظ الشكل (31) الذي يبين 
صفيحة من النحاس سحبت أفقيا بين قطبي مغناطيس 
كهربائي كثافة فيضه 8 منتظمة تتجه نحو الأسفل. 

ونتيجة للحركة النسبية بين الصفيحة المعدنية 
والفيض المقناطيسي تتولد تيارات دوامةه في 
سطح الصفيحة على وفق قانون فراداي في الحث 
الكهرومغناطيسي. 
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قلب المحولة الكهربائية يكون بشكل صفائح من 
الحديد المطاوع معرولة ومكبوسة مع بعضها 


الشكل (30) 





اتجاه التبارات الدوامة فى 
اثناء دخول الصفيحة 





ففي أثناء خروج الجزء الأيمن للصفيحة من المجال المغناطيسيء يتناقص الفيض المغناطيسي خلالهاء لذا 
يكون اتجاه التيارات الدوامة باتجاه دوران عقارب الساعة؛ لكي تولد فيضا مغناطيسيا محتثا (كثافته :.:8 ) يعاكس 
المسبب الذي ولد تلك التيارات على وفق قانون لنز. فيكون اتجاه الفيض المغناطيسي المحتث نحو الاسفل (لكي 
يعمل على تقوية المجال المغناطيسي المؤثرالمتناقص). أما جزء الصفيحة الايسرء فيكون اتجاه التيارات الدوامة 
فية واتهاه معاكسا لدوران عقاري السباعة السيي تثب 

وبالنتيجة تظهر قوة مغناطيسية (1'8) تتجه نحو اليساروتكون معاكسة للقوة الساحبة فهي قوة معرقلة لاتجاه 
الحركة: (اي تعاكس القوة الساحبة للساق ( سم1) . 

لتوضيح كيفية تقليل مقدار التيارات الدوامة في الموصلات نجري النشاط الآتي: 


شد © 01010111111 





يبين كيفية تقليل تأثير التيارات الدوامة المتولدة في الووصلات. 


ادوات النشاط: 

بندولان متماثلان كل منهما بشكل صفيحة مصنوعة من مادة موصلة ضعيفة التمغنط (ليست فيرومغناطيسية 
من الألمنيوم مثلا) مثبتة بطرف ساق خفيفة من المادة نفسها. إحدى الصفيحتين مقطعة بشكل شرائح معزولة 
عن بعضها مثل أسنان المشط والأخرى كاملة (غير مقطعة). مغناطيس دائم قوي (كثافة فيضه عالية): حامل. 
خطوات النشاط: 


- نزيح الصفيحتين بإزاحة متساوية إلى أحد جانبي موقع استقرارهما. 


- نترك الصفيحتين في آن واحد لتهتز كل منهما بحرية بين قطبي المغناطيس 
ماذا تتوقع ؟ أيهتز البندولان بالسعة نفسها ؟ أم يختلفان ؟ وما سيب ذلك ؟ 


الجواب عن ذلك يتوضح من مشاهدتنا للبندولين: إذ نجد أن البندول الذي يتألف من الصفيحة الكاملة (غير 
المقطعة) يتوقف عن الحركة في اثناء مروره خلال الفجوة بين القطبين المغناطيسيين» في حين الصفيحة 
ا ار ا ا ال ا ا ل ل رت مما على 
جانبى منطقة المجال المغناطيسي ذهايا وايابا ولكن بتباطق قليل. لاحظ الشكل (32). 





نستنتج من النشاط: 

تتولد تيارات دوامة كبيرة المقدار في الصفيحة غير المقطعة في أثناء دخولها المجال المغناطيسي بين 
القطبين فتكون باتجاه معين» نتيجة حصول تزايدا في الفيض المغناطيسي الذي يخترقها لوحدة الزمن ناكم 
(على وفق قانون فراداي)» وتكون باتجاه معاكس في اثناء خروجها من المجال» نتيجة حصول تناقصا في 
الفيض المغناطيسي ع فتتولد في الحالتين قوة مغناطيسية 1/8 تعرقل حركة الصفيحة (على وفق قانون 
لنز) وبالنتيجة تتلاشى سعة اهتزاز الصفيحة وتتوقف عن الاهتزازء. لاحظ 








الشكل (33). فى حين ان التيارات الدوامة المتولدة فى الصفيحة المقطعة 
م0 
ضعيفا جدا. 





الشكل (33) 
تستثمر التيارات الدوامة في مكابح بعض القطارات الحديثة إذ توضع ملفات سلكية (كل منها يعمل كمغناطيس 
كهربائي) مقابل قضبان السكة, لاحظ الشكل (34) ففي الحركة الاعتيادية لا ينساب تيار كهر بائي في تلك الملفات, 


ولايقاف القطار عن الحركة تغلق الدائرة الكهريائية لتلك الملفات 5ق ينين تكن" لال ينول 


يه ورعفرصاه اسم كات 


فينساب تيار كهربائي في تلك الملفات وهذا التياريولد مجالا مغناطيسيا 
قويا يمر خلال قضبان الحديد للسكةء ونتيجة للحركة النسبية بين 
المجال المغناطيسي والقضبان تتولد تيارات دوامة فيها. 

وعلى وفق قانون لنز تولد هذه التيارات مجالا مغناطيسيا يعرقل 
تلك الحركة وهو السبب الذي ولدها. فيتوقف القطار عن الحركة. 





شكل (34) 

وكذلك تستثمر التيارات الدوامة في كاشفات المعادن المستعملة حديثا في نقاط التفتيش الامنية وخاصة في 
المطارات. يعتمد عمل كاشفات المعادن على ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي والتي تسمى غالبا الحث النبضي 
120112102١‏ ع15نام ). 

يحتوي جهاز كاشف المعادن على 
ملفين سلكيين أحدهما يستعمل كمرسل 
والاخر مستقبلء لاحظ الشكل (35) 
يسلط فرق جهد متناوب على طرفي ملف 
الارسال فينساب في الملف تيار متناوب 
والذي بدوره يولد فيضا مغناطيسيا 





متنازيا: وهذا الفيض المتفير مع الزمن يحث تيارا في ملف الاستقبال ويقاس مقدار هذا التبار ابتداءا في الحالة 
التى لا تتوافر عندها اية مادة بين الملفين عدا الهواء. 

فعند مرور أي جسم موصل معدثي (لايشترط أن يكون بشكل صفيحة) بين السستقبل والمرسل: سوف تتولد 
تيارات دوامة قي ثلك الجسم الفعدني فتعمل التيارات الدوامة المحتثة في الجسم المعدني على عرقلة التغير 


الحاصل في القيضن المغناطيسي المتولد في ملف الاسنقبال وهذا يتسبب فى تقليل التيار الابتداني المقاس في 
المستقبل عما كان غليه في حالة وجود الهواء بين الملفين: وبهذا التآثير يمكن الكشف عن وجود القطع المعدتية 
في الحقائب اليدوية او في ملايس الشخص. 

تستعمل كاشقات المعادن أيضا للسيطرة على الإشارات الضوثية المنصومة في تقاطعات بعض الطرق اليرية. 





فى بعضن محطات انتاج الطاقة الكهربائية,. لاحظ الشكل (36) تسل 
المولدات الكهربائية على تحويل الطاقة الميكانيكية الى طاقة كهربائية بتأثير 
مجال مغناطيسي. وتكون المولدات الكهربائية بنوعين 


1- مواد التيار المتنارب (ع3) (احادي الطور او ثلاثي الطور). 
#-مولد التيان المستس (06 ). 





1- مولد التيار المتناوب؛ (36-احادع الطور) "0611612101 (36) عفكقطام١1[ننازت‏ 
تربط مع طرفي ملف النواة حلقتان معدئيتان تسميان بحلفتي الزلق وتو صلدن ظ وي 
مع الدائرة الخارجية برساطة فرشتان من الكاربون (كما عرفت في دراستك | 
السابقة] 
الشتكل (37-8) ببين ملفا سلكيا لنؤاة مولد كهربائي متثاوب أحادي الطور 
تدور داخل محال مغناطيسي منتظم. ! 





وعند دووان الملف بسرعة زاوية 00) منتظية | .6 الى و )نب يوي رو نف ا أ 
| ظ عي ف حفة عع : انل السمالا 
داكل سمال تاطس عثاقة قيهه 83 متتتلية 5 


ومساحة اللقة الواحدة منه ث8 الشكل (37-6) 


ؤ 1 . 500000 1 : منصني الضوة الدافسة ‏ : يناي نان : 
(وكما علمت سابيقا ]. و الففهنى اعقنا عطسي : ْ القبرباتية المسنتك 2١]‏ 
الذى:.مخترق اللقة الواحدة من الملق .عتد آنة 0 ا ل لا 








لحظلة زمترة يعطى بالعلافة الثقرة: ب ال اي وى 





تقاس السرعة الزاوية () بؤحدات 5/ 720 ويقاس التردد ) بوحدة 11212 يرعز لها (112) 

ويما أن المحل الزمنى للتغير فى الإزاحة الزاوية يمثل السرعة الزاوية (456 7 40 -00) وعندما تكون 
السرعة الزاؤية منتظمة فإن (606 - 0) فأن الفيضى المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة عندئذ ويعطي بالعلاقة 
التالية: 





1 المعدل الزّمتي للتقين بالفية , المغناطيسي الذي يختّرق اللفة الواحدة فيعطى بالعلاقة الآتية: 





: (أنت )قن أ 
علها بأن: 1ن أل و - ساد 
شر 
وعلى وفق قانون قراداي فى الحث الكهرومغفناطيسي فإن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة ( .,ع) فى الملف 
تكون: 





ومن ثم تغطى القؤة الذاقعة الكهوبائية الفحتكة على طرفي غلف بالعلاقة الآتية: 


اذ ان: 221 2 من 


أن المهابلة المذكورة آتقا .يتبين فيها أن القوة الداقعة 
الكهربائية المحتتة تتغير (:0102115غنا511 جيبيا) مع الزمن فهي 
دالة جيبية, لاحظ الشكل (38). 

والفولطية الانية (اللحظية) © تعطى بالعلاقة الآثية. 





شكل (38) 
إذ تأخذ بالازدياد تدريجيا من الصفر عند (0) - .,)١‏ حتى تصل مقدارها الاعظم ر.ى 2 بعد ربع دورة فيكون 
(01-75/2) عندها: 1 2/2 قزق > زأنن) أو 


وعندها ريون يواضم أي ان مخ لاد وية 


ويسمى الفقدار الاعظم للقزة الدافعة الكهزيائية المحتتة (.ى,5) نثرؤة الفولطية الفحتئة. 


ثم تتناقص تدريجيا ختى تصل الصضفر مرة أخرى فى اللحظة التى تكوؤن عندها (7 > ]دن ) . 
ثم يأخذ هقدار القوة الداقعة الكهريائية المحتتة ور بالإزبياد تدريجيا بالاتجاه السالب حتى تصل مقدارها 
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الاعظم في اللحظة التي عندها تكون (2 / 2 3 - 01) وبعدها يهبط مقدارها تدريجيا إلى الصفر عندما يكمل الملف 
دورة كاملة أي عند اللحظة التي عندها تكون (2 -06). 

من الشكل (38) نجد أن قطبية القوة الدافعة الكهربائية تنعكس مرتين في الدورة الواحدة, وعند ربط طرفي 
الملف يدائرة خارجية:ء ذات المقاومة الكلية +1. 


فان التيار فى هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الاتية: 





والمقدار الاعظم للتيار المحتث يعطى بالعلاقة الآتية: 


5 كك 8 اخ <- .1 


يتقمط) 


ويكون التيار الخارج من ملف هذا المولدء تيار متناوب جيبي الموجة ويعطى بالعلاقة التالية: 





اذان : (1) تمثل التيار الآني او يسمى التيار اللحظي. 
..آ تمثل المقدار الاعظم للتيار 


مولد تيار متناوب ذى الاطوار الثلائة 1612101©) (36) 1356م 11116 
يتألف من ثلاثة ملفات حول النواة تربط ربطا نجميا لاحظ الشكل (2.)39 
تفصل بينها زوايا متساوية قياس كل منها (1207) وتربط أطرافها الأخرى 
مع سلك يسمى بالسلك المتعادل (او الخط الصفري) والتيار الخارج من هذا 
المولد ينقل بثلاثة خطوط. 
ومثل هذا المولد يجهز تيارا متناوبا ذا مقدار اكبر من التيار الذي يجهزه 
مولد التيار المتناوب احادي الطور. 





2- مولد التيار الوستمر (061©12101 -00) 

لكي نجعل التيار المنساب في الدائرة الخارجية للملف باتجاه 
واحد (يحافظ على اتجاهه ثابتا)» يتطلب أن نرفع الحلقتين 
المعدنيتين (حلقتا الزلق) ونضع في طرفي الملف حلقة معدنية 
واحدة تتألف من نصفين معزولين عن بعضهما عزلا كهربائيا 
تسميان الميادل» لاحظ الشكل (40) ويتماسان مع فرشاتين من 
الكاربون لغرض ربط الملف مع الدائرة الخارجية. ويكون عدد 
قطع الميادل ضعف عدد ملفات المولد. 
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ويكون التيار الناتج من هذا المولدء تيار نبضي الشكلء لاحظ 
الشكل (41) 
ويعطى المقدار المتوسط (ويموى, 1) لهذا التيار بالعلاقة الآتية: 


1 
اس سس سس سس سس سي 11121 


١ 1 ]‏ 
4 لوه يف أ ل ا كن 7 0226 


بآ 0.636 د يبن آ 1خ 
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شكل (41) 


ولجعل التيار الخارج من مولد التيار المستمر ذي الملف الواحد أقرب الى تيار النضيدة (ثابت المقدار تقريبا) 


نزيد عدد الملفات حول النواة تحصر يينها زوايا متساوية. 





في الشكل (42) ملف سلكي يتألف من 500 لفة دائرية قطرها 
(4012) وضع بين قطبي مغناطيس» ذي فيض مغناطيسي منتظم: 
عندما كان الفيض المغناطيسي يصنع زاوية "30 مع مستوى اللفة» فإذا 
تناقصت كثافة الفيض المغناطيسي خلال اللفة بمعدل 5/ 0.2'1 . احسب 
معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الملف. 








في العلاقة التالية للفيض المغناطيسي 06 كك 8 - .4 


تكون الزاوية 0 في القانون اعلاه محصورة بين متجه المساحة لر ومتجه كثافة الفيض المغناطيسي 19 
والزاوية المعطاة بالسؤال تقع بين مستوي الملف وكثافة الفيض المغناطيسى 19 
لذا فإن ‏ '60-:30-:60-90 


ل 
48/4 ) »0 ون ذخ [1- - لات اح د ريع 
ا 110 


نحسب مقدار مساحة الملف: “م “12.5610 - (4105) »3.14 - “مم - لم 
4 / لذ ) »0 وم ى ا- ح رع 
(0.21'/5-) ”60 ووك ا “مم 5 10 50012.56 - 
7 628 + - *628105+ ح رع 
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من المعروف أن المحرك الكهربائي وسيلة تعمل على تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة ميكانيكية, فبدلا من 
التيار الذي تولده حلقة موصلة مقفلة تدور في مجال مغناطيسيء تزود هذه الحلقة بتيار كهربائي بوساطة مصدر 


للفولطية (بطارية مثلا). 
الشكل (43) فتعمل القوى المغناطيسية المؤثرة في الحلقة على تدويرها بتأثير عزم يسمى عزم المزدوج داخل 
يتركب محرك التيار المستمر من الاجزاء نفسها التي يتركب منها مولد التيار المستمرولكن يعمل عكس عمل 
المولدء اذيحول الطاقة الكهربائية الى طاقة ميكانيكية بتوافر مجال مغناطيسي. 


القوة الدافعة الكهربائيةة المضادة في المحرك (نى..,. ©) ©1010 ع15أ20متتا1]160 عاعح8: 


لا تستغرب إذا عرفت أن المحرك الكهربائي يعمل عمل المولد الكهربائي في أثناء دوران نواته (في أثناء 
اشتغاله)» فعند دوران ملف النواة داخل المجال المغناطيسي يحصل تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
الملفء وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة على طرفي ملف نواة 
المحرك تسمى القوة الدافعة الكهريائية المحتثة المضادة (ينىى6) . 

وتسميتها بالمضادة لانها تكون معاكسة للمسبب الذي ولدها على وفق قانون لنز. وتعطى بالعلاقة الآتية: 


الدائكرة الكهربائية المبينة على 
يسار الشكل (43-3) توضح انسياب 
تيار كهربائي في ملف المحرك نتيجة 
للقولطية المستتمرة المسلطة ديو 
بين طرفي ملف نواة المحرك والذي 
بدوره يتسبب في توليد عزم المزدوج 

أما الدائرة التي على يمين شكل (43-1) توضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة .رن 5 على 
طرفي ملف النواة في أثناء دورانه داخل المجال المغناطيسي على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. 

يعتمد مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة ...ى © على: 
سرعة دوران النواة (أي المعدل الزمني لتغير الفيض المغناطيسي للفة واحدة) وعدد لفات الملف ومساحة اللفة 
وكثافة الفيض المغناطيسى. 





شكل (43-5) شكل 2 


ا 


وقدتسأل:ها الذف بحدد مقدان التياى المنساب فى دائرة المحركة 
الجواب: أن الفرق بين الفولطية الموضوعة ,.,.,,,لأ والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة ييوى| © في 
دائرة المحرك شى الذي يحدد سقدار التيار الفتساب في تلك الدائرة والذي يعطى بالعلافة الأتية: 





لقد تعلعت حتى الآن: أن شرط تولد قوة دافعة كهريائية محتثة في ملف. هو حضول تغير في الفيض المغناطيسي 
الذي يخترق ذلك الملف. وعرفت أن توافر الحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والملف؛ تتسبب فى حصول ذلك 
التفين: والآن يدق لك أن تسأل هل ان التغير في الفيض المغناطيسي الناتج عن تغير الثيار المنساب في الملف: 
يمكئه توليد قوة دافعة كهربائية فى ذلك الملقف ؟ 

لترضيح ذلك لاحظ الدائرة الكهربائية في الشكل (44) والمربوط فيها مصباحان متمائثلان مربوطان على 
التوازي مع بطارية: والمقاومة المتغيرة غ1 تمتلك مقدارا مساويا لمقدار مقاومة الملف .1 مربوطة على التوالى مع 
أحد المصباحين: والعلف مربوط على التوالي مع [ 
المصباح الثائي: (والملف في جوفه قلب من الحديد 
المطاوع لزيادة كثافة فيضه المغناطيسى لكى يكون 
تأثيره واضحا) والسؤال الذي يتبادر الى ذهننا ؟ 





هل تتوقم 00 توفع المصباحين توهجا بالمقدار: نقسه لحظة اغلاق المقتاح في الدائرة؟ 

وهل أن المصباحين يصلان حالة تساوى شدة التوهج في آن واحد؟ 

لنوضيح ذلكء بعد إغلاق المفناح بمدة رمنية معينة حينها نشاهد أن كلا المصباحين يتوهجان توهجا متساويا 
فى الشدة بعد وصول التيار مقداره الثايت. ولكن لايصلان ذلك فى آن واحد, بل هنالك تأخر ملحوظ فى الزمن 
المستغرق لتوهج المصباح المربوط على التوالي مع الملف توهجا كاملا عن الزمئ المستفرق لتوهج المصياح 
المروبظ على التوالى مع المقاومة 16 توهجا كاملا. ولطك تتسائل لماذا هذا التآخر؟ 
الجواب عن ذلك هو: أن التباطؤ الذي حصل فى توهج المصياح المزيوط مع الملف يعزئى إلى صفة الملف التي 
تسمى تأشيو السحاثة للملف (او الحث الذاتي للملف): ومثل هذا العلف يسمى بالمحث: 
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لوربطنا دائرة كهربائية تتألف من ملف وبطارية ومفتاحا على التوالي» كالتي موضحة في الشكل (45). نجد 
انه لحظة اغلاق مفتاح هذه الدائرة يتزايد فيها مقدار التيار من الصفر إلى مقداره الثابت, الشكل (46)» والتغير في 
التيار المنساب في الملف يتسبب في حصول تغير في الفيض المغناطيسي خلاله, والتغير في الفيض المغناطيسي 
بدوره يولد قوة دافعة كهربائية محتثة في الملف تعاكس ذلك 
التغير تسمى قوة دافعة كهربائية محتثة ذاتية (2)8 والتي 
بدورها تقاوم التغيرالمسبب في تولدها على وفق قانون لنز (وهو 
التغير الحاصل في التيار المنساب في الملف نفسه )» تسمى هذه 
الظاهرة بظاهرة الحث الذاتي. وتعرّف بانها: 

عملية تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف نتيجة تغير 





نفرض انسياب تيار كهربائي مستمر (1) في الملف. فان ذلك يسبب فيضا مغناطيسيا مقداره ,4 يخترق كل لفة 
من لفات الملف ويتناسب مقداره طرديا مع مقدار التيار. أي إن: 1 )114260 


بون اله 


إذإن: سآ هي ثابت التناسب وتمثل معامل 
الحث الذاتي للملفء وإذا تغير التيار بمعدل 
زمني (41//414)» فإن الفيض المغناطيسي 
المتولد يتغير بمعدل زمني (16/ / ,26) 





شكل (46) يوضح ان زمن تلاشي التيار من مقداره الثابت الى الصفر 


اضفر من :من تنامى التبار من الصبفر الى مقداره الثايت” 


كين (له المق) سا ذال ا رلاة) داج 


ويد أن القوة الدافطة لكر انه لمحف ري عا فى لعلف ب لاسي مت ارقا عر ياس لمعيل الرينى للدتير 
في الفيض المغناطيسي (66 / (804) على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي 0 1 
| 


0 5 4 
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معافل الحث الذاتي لعلف هو 0 نئسية القوةٌ الدافعة الكيرياشة الفحنية الى الععدل الزمني للتشبر شي الثبار 


المنساب في الملف نفسه . يعطى بالعلاقة الآثية: 





يقاس معامل الحث الذاتي .1 في النظام الدولي للوحدات بوحدات  .82726128(‏ 56010 ]101) وتسمى 
زفليكاق 

نسبة الى العالم هنري مكتشف ظاهرة الحث الذاتي وتختصر (11). وفي الغالب يقاس بوحدة (لإقلا1111610.11) 
الى ( 162298 .تللتتم) 

وحدة 111117 هي وحدة معامل الحث الذاتي لملف: اذا تغير التيار فيه بمعدل ( 5860110 / 1116ل ) تتولد 


قوة دافعة كهربائية محتثة (و.ةاعلى طرفيه مقدارها فولطا واحدا. 


يتوقف مقدار معامل الحث الذاتي (:1) لملف غلى: 
عدد لفات العلف وحجم العملف والشكل الهندسي للملف و النفودية المقناطيسية للوسط فى جوف العلف. 
يداد مقدار معامل الحث الذاتى للملف عند ادخال قلب من الحديد المطاوع فى جوف الملف ). 
لتكرن ظاهرة الحث الذاتى اكثر رضوحا عليك التمعن فى الاشكال الآتية: 

الشكل (8 -47): يبين لنا انسياب تيار ثابت المقدار خلال الملف. 


يولد هذا الثيار فيضا مغناطيسيا ثابت المقدار خلال الملف. لذا 


فهو لايتسبب في تولد قوة دافعة كهربائية محتثة (رر8) على 
طرفي الملف. أي إن: 0 > )41/4 .1-- وررة 


تصوته بن يهنا 





فيعطى صافي الفرلطية بالعلاقة: كا 8 0000 





الشكل (ط-47]: يبين انسياب قيار متزايد في العلف 
() < (]ل / الم ) : فيولد التيار المتزايد فيضا مقناطيسيا خلال 
الملف متزايدا ابضاء. ونتيخة لذلك تتولد قوة دافعة كهرياشية 
محتثة (م,:5) على طرفي الملف بقطبية مفاكسة للفولطية على 
طرفي الملف فهي تعرقل التزايد في التيار. 

لذا يكون رمن تنامي التيار من الصقر إلى مقداره الثابت 
كبيراء وعندئذ يعطى صافىي الفولطية في الدائرة بالعلاقة الآتية: 





شكل (47-0) 





اذا كانت: .ىا تمثل الفولظية الموضوعة على الملف. وإذا كانت مقارمة العلف 18 فإن العلاقة المذكورة آنفا تكون: 


5 
1 1 
! 
5 1 
ل 
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الشكل (©ع-47): يبين انسياب تيار متناقص 0 > (46 /41) 
في الملفء فيولد التيارالمتناقص فيضا مغناطيسيا خلال الملف 
متناقصا ايضا ونتيجة لذلك تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة 
(,:ة) على طرفي الملف. وتكون بالقطبية نفسها للفولطية 
الموضوعة على الملف وعندئذ يعطى صافي الفولطية في الدائرة 
بالعلاقة الآتية: 





فيكون زمن تلاشي التيار من مقداره الثابت الى الصفر صغيرا نسبة إلى زمن تناميه وذلك بسبب ظهور فجوة 
هوائية بين جزئي المفتاح تجعل مقاومة الدائرة كبيرة جدا. 


ل ل اك ل ل ل ل الب للش لسك لات[ ل ال لل 





النصف الأول من السلك (احدى الطبقات) معاكسا لاتجاه لف النصف الثاني من السلك (الطبقة التي تليها), 
وينتج عن ذلك ان التاثيرات الحثية المتولد فى النصف الاول من السلك تلغى التأثيرات الحثية للنصف الثانى: 
فهي تساويها في المقدار وتعاكسها في الاتجاه وسبب ذلك أن التيار ينساب في نصفي السلك باتجاهين 





لقد درست فى الفصل الأول من هذا الكتاب أن الطاقة الكهريائية 217 المختزنة فى المجال الكهريائى بين صفيحتى 
المشيك تاو طري اي وري اشن لبعد تا رأ ا مني لمشي رتيل بالجاف 1 





إذ إن : 0 مقدار الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتى المتسعة:؛ وان ن) مقدار سعة المتسعة. 
أما الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث فتكون بشكل طاقة مغناطيسية» وهذه الطاقة تتناسب طرديا 


مع مربع التيار الثابت ( 1 ). 
فتعطى الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث بالعلاقة الآتية: 
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سن عدار الدان مايا المببة 


بحن السيير لتر 1 امسق يعد ملكا سيدا الما با ونا يعي أن السحث اتوي قن باع اك . 


أدوات النشاط: 








بطارية ذات فولطية (/91)» مفتاح » ملف سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع» مصباح نيون يحتاج 
ا ا 

خطوات النشاط: 

9 نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بعض. 

*» نربط مصباح النيون على التوازي مع الملف. لاحظ الشكل (48). 

9 نغلق دائرة الملف والبطارية بوساطة المفتاح: 
ام 2ك المشناك. 

* نفتح دائرة الملف والبطارية بوساطة المفتاح 
نلاحظ توهج مصباح النيون بضوء ساطع 
لبرهة قصيرة من الزمن» على الرغم من فصل 
لا الا 





تستكتج من النشاط: 
أولا: عدم توهج مصباح النيون لحظة اغلاق المفتاح كان بسبب الفولطية الموضوعة على طرفيه لم تكن كافية 
لتوهجه؛ وذلك لان نمو التيار من الصفر الى مقداره الثابت يكون بطيئا نتيجة لتولد قوة دافعة كهربائية 
محتثة في الملف تعرقل المسبب لها على وفق قانون لنز. 


ثانيا: توهج مصباح النيون لحظة فتح المفتاح كان بسبب تولد فولطية كبيرة على طرفيه تكفي لتوهجه. 
وتفسير ذلك هو نتيجة التلاشي السريع للتيار خلال الملف تتولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربائية 
محتثة ذاتية كبيرة المقدار» فيعمل الملف في هذه الحالة كمصدر طاقة يجهز المصباح بفولطية تكفي 
لتوهجه. 


ا 





ملف معامل حثة الذاتى (2.51311) وعدد لفاتة (5000) لفة؛ ينساب فيه تيار مستمر (,4): احسب 


1- مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة. 
2- الطاقة المختزنة فى المجال المغتاطيسى للملف. 
3- معدل القوة الذافعة الكهربائية المحتثة في العلف إذا انعكس اتجاه التيار خلال (0.255). 





1 - لديا العلاقة. 1.] - يولم 
4 107 2.5 حيلك ‏ 500 
حابرا 2107 حينق 


2- نحسب الطاقة المختزنة فى المجال المغناظيسي للملف. 


مت العاذقة: 





(0.02 - 4(7) برت3ن| 06 زم 


ام 
3- باتعكاس التيار يكون: (ار8- برخم ديل م ون 


1 
بون لا * 2-2510 





الحث المتبادل 111011611011 11111131] 


ع ويعيع سايم موس وسو عبار ريع ساون كل سيريا عبار امسصتواءتالصار النسنان فى هد 
السلكين يولد حولة مجالا مغناطيسيا يؤثر بقوة فى التيار | 53575 اب فى الموصل الاخر. 








وفى هذا الفصل نود أن نعرف هل يحصل التأثير نفسه بين حلقتين موصلتين مقنا 
ملفين متجاورين) لو تغير التيار المنساب في أحدههما ؟ 
الجواب عن ذلك: أن التغير في التيار المنساب. في أحد هذين الملفين بإمكانه أن يحث تيارا في الملف الآخر. 


كين متجاورتين [إاي بين 
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ولتوضيح ذلك: نفترض وجود ملفين سلكيين متجاورين لاحظ الشكل (49) فالتيار المنساب في الملف الابتدائثي 
(الملف رقم (1)) يولد مجالا مغناطيسيا 8 وفيضه المغناطيسي .ررم © يخترق الملف الثانوي (الملف رقم (2)). 
فاذا تغير التيار المنساب في الملف رقم (1) لوحدة الزمن 
يتغير تبعا لذلك الفيض المغناطيسي ررم الذي اخترق 
الملف رقم (2) لوحدة الزمنء» وعلى وفق قانون فراداي في 
الحث الكهرومغناطيسي تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة 


52506 في الملف رقم (2) ذى عدد اللفات ,ل . 





ولقد تبين عمليا ان الفيض المغناطيسي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتناسب طرديا مع التيار 
المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ري 

ناك افيض متاك يي التي يكترو ين تلات الجلف نازر لي شان الننات اراسي طر نيا مه 
التيار المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ( ري ,]8) 

وثابت التناسب يسمى معامل الحث المتبادل 11 بين الملفين المتجاورين فيكون: 841 ح رووه وا 

عا يح النيار فى املف د اي تجار ردي 0 سير الشيضر المعاطييي اذى يتدرى ايلك 
الثانوي بمعدل زمني (41 / رو ج4848 ر]8) وبما ان: | 


(4 / .ري .كك رل)- 


06 (0)2م1 


فيمكن أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فى الملف الثانوي بالعلاقة الآتية: 





اذا كان الملفان في الهواء الشكل (49) فان معامل الحث المتبادل 10 بين الملفين يعتمد على: 

ثوابت الملفين (ر,.آ و ,.آ1) أي (حجم كل ملف والشكل الهندسي لكل ملف وعدد لفات كل ملف والنفوذية 
المغناطيسية للمادة في جوف كل ملف )؛ ويعتمد كذلك على وضعية كل ملف والفاصلة بين الملفين وفي حالة وجود 
قلب من الحديد ومغلق بين الملفين فإن معامل الحث المتبادل 1/1 بين الملفين يعتمد فقط على: 

ثوابت الملفين (,.آ و ,.1) نتيجة لحصول الاقتران المغناطيسي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. 

فان معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الآتية: 
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تستثمر ظاهرة الحث المتبادل في استعمال جهاز التحفيز المغناطيسي خلال الدماغ 

0ن تا عناء تلكبة 1 لمقنصسهك 5 اندها 515 1) 

إذ يسلط تيار متغير مع الزمن على الملف الابتدائي الذي يمسك 
على متطقة دماغ المريشن (كما موضح فى الشكل 50 فالمجال 
المغتاطيسى المتغير المتولد بوساطة هذا الملف يخترق دماغ المريضص 






هو لذا قوة ذافعة كهرناشة محشة قبة. ؤهذة ندذؤرها تولد شارا مهنا 
يشوش الدوائر الكهربائية في الدماغ وبهذه الطريقة تعالع بعض 8 ١‏ 
أعزاضن الأمراضن التفسية مغل الكاية: 





ملفان متجاوران ملقوفين حول خلقة مققلة من الحديد المطاوع؛ ربط بين طرفي الملف الابتدائي بطارية 
فرق الجهد بين طرفيها (/1001) ومفتاح على التوالي. فاذا كان معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي (0.511). 
ومقاومتة (20151) احسب مقدار: 
1- المعدل الرمني لتغير التيار في دائرة الملف الايتداثي لحظة اغلاق الدائرة. 
2- معامل الحث المتيادل بين الملفين اذا تولدت قوة دافعة كهريائية محتثة بين طرفي الملف الثانوي 
مقدارها )40١(‏ لحظة اغلاق المفتاح في دائرة الملف الابتدائي. 
3- التيار الثابت المنساب في دائرة. الملف الابتدائي يعد اغلاق الدائرة. 


4- معامل الحث الذاتي الثانوي. 





آم 
5 في دائرة الملف الابتدائي لدينا العلاقة التالية: !]+ 2 1- 
مكون: (0) > ا لحئلة اعادق الدامرة. آاثم 
(0+ 100-05 
أذ 
100 _ رأث 
5/ )2 - 
20005 اغا 
ك- لحساب معامل الحث المتبائل بين الملفين لدينا العلاقة التالية: 
311 


يعخ--- م وصوده 
2 


أله 


كت 
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بعا آن التيار قي دائكرة الابتداتى يكون متزايدا 0 < (11 / اك )لحظة اغلاق المفتاح فان (ي,عاتكون باشارة 


0 200+ إي8- > (] ب 


3- لعسان التان الثايت: 


4- بما ان الترابط المغناطيسي ب بين الملفين يكون تاما في حالة الملفين الملقوفين حول عو[ علقة مد الحديد 
المطاو ع فان: 





من خلال دراستنا لموضوع الحث الكبرومغناطيسي عرفنا كيف أن تيارا محتثا ينساب في حلقة موصلة مقفلة. 
ولكن نقي الجزء المهم في هذا الموضوع مفقودا حتى الآن: والذي يقودنا الى مجموعة من الاسئلة: منها ما مسبيات 
هذا التيار؟ وما القؤى التي تدفع الشحنات الكهربائية لتمريكها شلال تلك الخلقة ؟. 

ولاوجاية عن تلك الاسكله نقول إن الذي يتسيب في حركة الشحنات في المجالات الكهربائية والمجالات 
المغناطيسية. فالقوى المغناطيسية تكون مسؤولة عن توليد القوة الدافعة الكهربائية الحركية في الموصل المتخرك 
داخل مجال مغتاطيسي ثايت. ولكن هذه القوئى لاتعطينا أي تفسير للتيارات المحتثة في حلقة موصلة مغلقة ثايتة في 
موضهها نسبة إلى المجال مغناطيسي متغير المقدار. 

الشكل (51) يوضح حلقة موصلة مققلة موضوعة في حالة 
سكون داخل فيض مغناطيسي متزايد في المقدارء لذا ينساب فيها 
تيار محتث على وفق قائون فراداي في الحث الكهرومفناطيسي: أعا 
اتجاد هذا التبار فيتحدد على وفق قانون لنزء فيكون ياتجاة فعاكس 
لدوران عقارب الساعة. وحركة الشحنات الكهريائية داشل الطفة 


1 نار فحلث 





هر نتيجة لتولد مجال كهرباتي بؤثر فييا باتجافات مفاسية دائها؛ ” منضقة يزداد قيها و 


المجال الكهرباثي هذا يسمى المجال الكهربائي المحتث: َ الشكل(51) 
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والمجال الكهربائى المحتث هذا يتولد نتيجة للتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي لوحدة الزمن الذي 


يخترق الحلقة. 


لقد عرفنا سابقا أن المجال الكهربائي المحتث هو العامل الأساسيّ في نشوء التيار المحتث في الحلقة الموصلة 
الساكنة نسبة إلى فيض مغناطيسي متغير المقدار. وبما أن كل المجالات الكهربائية التي درستها سابقا كانت 
تنشأ بوساطة الشحنات الكهربائية الساكنة ومثل هذه المجالات تسمى مجالات كهربائية مستقرة (16©]105]012© 
95]) أما المجالات الكهربائية التي تنشأ بوساطة التغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي فتسمى مجالات 
كهربائية غير المستقرة (1©105 710216115051681 ). 


من التطبيقات العملية للمجالات الكهريائية المحننة: . 
2- السيارات المهجّنة التي تمتلك كلا المحركين. محرك الكازولين والمحرك الله 
الكهربائي والتيارات المحتثة الناتجة في دائرتها الكهربائية تستثمر في 
ا السك ردكا 
-في بعض الطائرات التي تستثمر التيارات المحتثة المتولدة في دائرتها 
الكهربائية على ابقاء محركها في حالة اشتغال حتى بعد عطل أي نظام 
كهربائي فيها. الشكل (53) 








0 





1 - بطاقة الانتهان 2217201) 01115ع21) 

عند تحريك بطاقة الاتتمان (بطاقة خزن المعلومات) الممغنطة 
أمام ملف سلكي يستحث تيار كهربائي ثم يضخم هذا التيار ويحول 
إلى نبضات للفولطية تحتوي المعلومات. لاحظ الشكل (54) 





الشكل (54) - 


52 


2 - القيثار الكهرباني 1131 نان) 116ناع 5816 


اوتار القيثار الكهرياتي المعدتية (فهي مصنوعة من مواد فيرومفناطيسية) تتمفئط في اثناء افتزازها بوساطة 
ملفات ساكية يحتوى كل منها بداخله ساقا مغناطيسية. توضع هذه الملقات فى مواضع مختلفة تحت الآوتار المعدنية 
للقيتار الكهريائي وعندها تهتز هذه الاوثار يستحث تيار كهر بائي فتثئاوب تردده يساوي تريد الأوثار. ثم يوصل الى 
مضكم. لاحظ الشكل (55) 





الشكل [55] للاطلاع 


3- الطباخ الحثي 510576 1110111611013 

تستثس ظاهرة الحث الكهرومغناطيسى فى عمل هذا النوع من الطباخات: إذ يوضع تحث السطح العلوى للطباخ 
ملف سلكي ينِسِاب فيه تيار متئاوب ويحث هذا التيان مجالا مغناظيسيا متثاوبا ينتشر نحو الخارج ويمرور المجال 
المقتاطيسىئى خلال قاعدة الإناء إذا كان مصتوعا من المعدن تتولد تيارات دوامة فى قاغدة الإثاعء المعدئي لاحظ 
الشكل (56-3 ): وبذلك تسكن قاعدة الإناع فمغلى الماء الذي بحتوية: 

أما إذا كان الوعاء من الزجاج فلاتتولد تيارات نوامة في قاعدته لان الزجاج ماذة عازلة ولايسكن الماء الذي 
يحتويه لاحظ الشكل (تا-56). والمدهش فى الأمر أنه لو لعسنا السطع العلوى للطباخ الحثى لانشعر بسخونة 


السطح. 





الشكل (ا-56) الشكل(56-3) 
083 





117[ اختر العيارة الصحيحة لكل من العيارات الآنية. 


1- أى من الاشكال الاتية لاحظ الشكل ١‏ 57) يتبين فيه الاتجاه الصحيح للتيار الكيربائي المحتث في الحلقة 








َ م 
فل "سود ا ف ك2 ف كاي 
إبياعسب وز ع ساك ع ع م ممح 0 ا 
ا اك ف ساس كر ميك ف كركيزة إرحيا” 2 8 هن اليا 


-18 








الشكل (57) : 


2- في الشكل (50) حلقة مصدرعة من النساس وضدعت في مستوي الورقة وموضولة مع المقاوعة 18 سلط فجال 
منناطيسي باتجاء عمودي على عسثوي الورقة: خاربجا من الورقة: في أي حالة من الحالات التالية ينساب تيار 
معنت في المقارمة ا اتجاقه من اليسان تحن اليدين: 

- عند تزايد الفيضى المغثاطيسي مه الحلقة, 

0)- عند ثبوث اقيق انتنيدم 0 فخرق الحلعة. 

3- ميم الاحتمالات المذكورة آتفا. 


5 , 





و 
لا 
8 
8 ىا 
الا 
8 
جح 
0 





الشكل ( 0 


3- عند سقوط الساق المقتاطيسية خلال حلقة واسعة من الألمنيوم مرضوعة أفقيا بوساطة حامل تحت الساق 
لاحظ الشكل (59). فإذا نظرت إلى الحلقة من موقم فوقها وباتجاه السهم لتحديد اتجاه التيار المحتث فيها. 
فإن اتجاه التيار المحتت في الحلقة يكون: 

3- دائما باتجاه دوران عقارب الساعة. 

طأ-دائن باتجاة فعاكس لدوران عقارب الساعة: 

©- ياتجاه دوران عقارب السناغة: ثم يكون ضفرا للحظة: ثم يكون باتجاة 
5-5-8 انرون عقار: 5 السشباعة. 

1 باتماه معاكس لذوران صقرن السافة: كم يكؤين شعن المنلة 
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4- عند سقوط الساق المغناطيسية خلال حلقة من الألمنيوم غير مقفلة موضوعة أفقيا تحت الساق لاحظ الشكل 
(60): 

3- تتآثر الساق بقوة تنافر في أثناء أقترابها من الحلقة» ثم تتأثر بقوة 
تجاذب في اثناء ابتعادها عن الحلقة. 

0- تتأثر الساق بقوة تجاذب في أثناء اقترابها من الحلقة, ثم تتأثر بقوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 

0- لاتتآثر الساق بأية قوة في أثناء اقترابها من الحلقة, أو في أثناء ابتعادها 
عن الحلقة. 

- تتأثر الساق بقوة تنافر في أثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتأثر بقوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 





5- في الشكل (61) ملف محلزن مجوف مربوط على 
التوالى مع مصباح كهربائي ومقاومة وبطارية ومفتاح. 
وعندما كان المفتاح في الدائرة مغلقا كانت شدة توهج 
المصباح ثابتة. إذا أدخلت ساق من الحديد المطاوع 
في جوف الملف فان توهج المصباح في أثناء دخول 
الساق: 





8 اك 0 1لا 00 ببق اا 4 ا ل شا 

6- عندما يدور ملف دائري حول محور شاقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطيسي كثافة فيضه منتظمة 
8 افقية لاحظ الشكل (62)» تولد أعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة يروم" . وعند زيادة عدد لفات 
الملف إلى ثلاثة أمثال ماكانت عليه وتقليل قطر الملف إلى نصف ماكان عليه ومضاعفة التردد الدوراني 
لما" 
فإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة سيكون: 


هم بع (3/2) 
د ٠‏ كك 0 
02 
انم 
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/- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما: 

24- تسحب ساق مغناطيسية بعيدا عن وجه الملف. 

0- يوضع هذا الملف بجوار ملف آخر ينساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن. 
1١0 000‏ لف نار كبربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 

0- تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطيسي منتظم. 


ا 501 21 الشلننةه على طرفى ساق موصلة تتحرك نسية إلى مجال مغناطيسى فى حالة 
تتكون لايعتمد على: 

2 لاو )| الساق. عر الساق: 10 دسية للفيض المغناطيسى. 

24 5 الذكن المغناطيسى. 

9 عندما تقل السرعة الزاوية لدوران ملف نواة المحرك الكهربائى نتيجة لازدياد الحمل الموصول مع ملفه تتسبب 


0017 الكبرراضة المحتثة المضادة. 17 رع على طرفى ملف النواة. 
ل)- التيار المنساب في داكرة المحرك. 0- فرق الجهد الضائع (116) بين طرفي ملف النواة. 


100 - يمكن ان يستحث تيار كهربائي في حلقة موصلة ومقفلة في العمليات التالية ما عدا واحدة منها. 
فالعملية التي لايستحث فيها التيار هي: 

24- حلقة موصلة ومقفلة تدور حول محور مواز لمستواها وعمودي على فيض مغناطيسي منتظم. 

0- وضع ل لس لس وار ورك مغناطيسي متغير لوحدة الرزمن. 

)- وضع حلقة موصلة ومقفلة ومتجه مساحتها عموديا على فيض مغناطيسي متغير لوحدة الزمن. 

0- حلقة موصلة ومقفلة» متجه مساحتها مواز لفيض مغناطيسي منتظم كبست من جانبيها المتقابلين. 


2 كاد كثافة الفيض المغناطيسى هى: 


20 تع ماع11 
0- 5 تع داع117 
2 “مط ر تع ماع11 


0- واع ع1 
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12 في الشكل [63)؛ عندما تدور حلقة موصلة حول محور شاقولي مراز 
لوجهها ومار من مركزها والمحون عبودي على فيضن مغتاطيسي اققى وعنتظم. 
قإن قطبية القوة الدافعة الكهربائية المحنثة تكون دالة جيبية تتغيى مع الزمن 


وتنعكس مرتين خلال كل: 


8 - نورة واحدة, 0- ربع دورة 
ا نتصيف نور هء 1- دورتين؟ 





الشكل (63) 


3- معامل الحث الذاتي لملف لا يعتمد على: 
3- عددلفات الملف. - الشكل الهندسي الملف 0- المعدل الزمني 
01 التفوتية التغتاطيب.ة للوسط فى جوقك البلف: 





اتفير في التيار المتساب في العلف 





1- يتوهج مصباح النيون المربوط على التوازي مع ملف يضوء ساطع لبرهة قصيرة من الزمن لحظة فتح 
المقداح على الرغم من فصبل البطارية عن الدافرة. ولا يتوهم. عند اخلاق المقتاح: 
ك- يغلي الماء داخل الاناء المعدني الموضوع على السطح العلوي لطباخ حثى ولا يفلى الماء الذي في داخل 
اثاء ذجاجي موشرع مجاذرله وعلى اسبح العارى للطياع تقب 
3- اذا تغير تيار كهربائي عنساب فى أحد ملفين متجاورين يتولد تيان محتث في الملف. الآخر. 
رضم كيف يمكنك عمليا معرقة فيما إذا كان مبالاً مقتاطيسيا أم مجالاً كهرياتيا مرجودا فى حر 6د 
عند دوران ملف مساحة اللفة الواحدة فيه [.) بسرعة زاوية (للا) داخل مجال مغناطيسي كثافة قيضه )11١‏ 
منتظمة. فإن الشيضن المقناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة يعطى بشكل دالة جيب تماع | (أنة) عوج ترقا -,(ك ]في 
حين تغطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة غلى طرقي هذا الملف بشكل دالة جيبية [(]:6) 18400510 - ري 8] 


ما المقصود بالمجالات الكهربائية غير المستقرة؛ 

اذكر بعض المجالات التي تستثمر فيها التبارات الدوامة: ووضح كل منها. 
7 : إذا تحركت الساق الموصلة (210) في الشكل (64): في مستوى الورقة 
افقيا نحو. اليسار داخل مجال مغتاطيسئ منتظم مسلط عموبيا على الورقة متجها ثحو 
الناظر: يتولد مجال كهربائي داخل الساق يتجه تحو الطرف ((]): أما إذا تحركت هذه 
الساق نحو اليمين و داخل المجال المغناطيسي نفسة يتعكس انجاه المجال الكهربائى فى 
داخلها باتجاه الطرف [3).: ما تفسير ذلك ؟ 






1 


وجه الحلقة الفقابلة للغلف السلكي في 
الأشكال الثلاث الثالية لأحظ الشكل (65) 





افترضى أن الملف والمغناطيس الموضمع في الشكى 
(66) كل منهما يتخرك بالسرعة نفسها نسبة إلى الأرض هل أن 
المللي أميتر الرقمي (او الككقائوميتر) المربوظ مم الملف. 
يشير إلى انسياب تيار في الدائرة ؟ وضح ذلك 





4177 ها الكميات الفيزياتية التى تقاس مالو حدات.الاتية: 





تترع|]] ع قأقغ 1 - ل 5 عرعطء الا -ع “خ عطع ا ما انعتاع ا -3 






17> كيف تعمل التيارات الدوامة على كيح اهتزاز الصفيحة المعدنية المهتزة عموديا على مجال مغنا طيسي منتظم؟ 
1117[ شريحة من التحاس وضعت بين قطبي مغناطيس كهربائي متتظم كثافة فيضه كبيرة وبمستوي شاقولي 
وكان مستوي الصفيحة عدرنيا على الفيكن المغتاظيسي. وعثنما سحيت الصفيحة افقيا يسرعة فعينة لإخراجها 
من المجال وجد ان غملية السحب تتطلب تسليط قوة معيتة: ويزداد مقدار القوة الساحية يانياد مَفدارنظك السرعة 
.ماتفسير الحالتين ؟ 
في كل من الشكفين (67) و (68) سلك نحاسي وحلقة من النحاس مقفلة. في أي وضعية ينساب تيار 
محتث في الحلقة عندما يتزايد التيار الكهربائي المنساب في السلك في كل من الحالين ؟ وضع تلك. 





الشكل (67) الشكل (68) 


حاف اك زد طول ابد وورقي فى العصول على مولن بسيظ يسيةك أمظ قدا الكو الدافعة 
الكهرماشة: أيتطلب منك ان تجغل السلك بشكل ملف ذي لقة واحدة دائرية الشكل؟ ام علف ذيي لفتين داثرتى الشكل؟ 
او غلف ذي ثلاث لفات دائرية الشكل؟ عند تدوير الفلف الذي تحضل علية بسرعة زاوية معيئة داخل فحال مغناطيسي 


تنظم؟ ورضح احابتك. 
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في معظم الملفات يصنع القلب بشكل سيقان متوازية 
من الحديد المطاوع معزولة عن بعضها البعض عزلاً كهر بائيا 
ومكيوسة كيسا شديد!؛ بدلا من قلب من الحديد مصنو ع كقطعة 
واحدة. لاحظ الشكل (69) مالفائدة العملية هن ذلك؟ 





المسائل 





ملف سلكي دائزبي الشكل عدد لقاته ((0ا4) لفة وتصف قطره 
(33ات (30)ء وضع بين قطبى مغناطيس كهربائي: لاحظ الشكل ( 70) 
فاذا تفيرت كثافة الفيض المغناطيسي المارة خلال الملف من ( 0.01) 
الى (0.51) خلئل زمن قيره (45): 

ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف عندما يكون: 
3-.متجه مساحة اللقة الواحدة من الملق بموازاة متحه ككافة 
تا- متجه كثافة الفيض المغناطيسي يصنع زاوية قياسها 307 مع مستوى الملف. 





7 ملف لمرد دراجة هوائية قطره (03© 4) وعدد لفاته (50) لفة يدور داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة 
شيشنه 0 وكان اعظم مقدار للفولطية المحتثة على طرفي الملف (1677) والقدرة العظمى المجهزة للحمل 
المربوط مع المولد 1211 ] . ما مقدار: 
1- السرعة الذاوية التي تدور بها نواة السولد. 2- العقدار الاعتك للتيار المنسان فى الل . 






0 ' ملف سلكي مستطيل الشكل عدد لفاته (500) لفة وابعاده (10111 :4111 يدور بسرعة زاوية منتظمة 
مقدارها (15161305) : داخل مجال مغناطيسي منتظد كثافة فيضه 11/171117 0.8 احسب: 

1- المقدار الاعظم للقوة الدافغة الكهرباتة السحتثة في الملف. 

ا القوة الدافعة الكهربائية الآنية المحتثة في الملف بعد مرور 1/90(5] من الوضع الذي كان مقدارها يساوي 


سَقر]: 
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في الشكل (71) حلقة موصلة 1ائر 70010 0 01 ا 
ومقاومتها 942 موضوعة في مستوي الورقة »سلط عليها مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضة 0001701151 1000077 0000 
الحلقة. سحبت الحلقة عن أ ا ان 
مساحتها 266125 خلال فترة زمنية 0.25. احسب مقدار التيار 
المحتث في الحلقة. 


افرض ان الساق الموضلة 0 (00070707000221) 
(2)0.110, ومقدار السرعة التي يتحرك بها (12/5 2.5) والمقاومة 
الكلية للدائرة (الساق والسكة) مقدارها 242 0.03) 
وكثافة الفيض المغناطيسي ('0.61): احسب مقدار: 
1 -القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الساق. 
2-التيار المحتث في الحلقة. 





3- القوة الا 012 
4- القدرة المتبددة في المقاومة الكلية للدائرة. 
-000 اذا كانت الطاقة المغناطيسية المختزنة في ملف تساوي ([ 360) عندما كان مقذار الثبار اللتتان قرا 
(204).احسب: 
1- مقدار معامل الحث الذاتي للمحث. 
2- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف اذا انعكس التيار خلال (0.15) 


ملفان متجاوران بينهما ترابط مقناطيسي تام كان لكأل الة 11 ا ا للا0 
ومقاومته (42 16) ومعامل الحث الذاتي للملف الثانوي (00911 0111201 000 
2007 000 
التيار الأني والمعدل الزمني لتغير التيار في دائرة الملف الأبتد اك لل 01 1 ا اك ال 0 
الثابت, والقوة الدافعة الكهرباتية المحتثة على كرك لاك الا ا اة 


00 


الثيار المتناوب 
الا راع 01 

















ن الفصل: 
23 دوائر الثيار المتناوب 


3-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومةة صرف 





4-3 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف 
5-3 المقدار المؤثر للتيار المتناوب 

0-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف 

7-3/ دائرة تيار متناوب الحمل فيها متسعةٌ ذات سَعمَّ 





صرف 

05-3 دائرة تيار متناوب متواليةة الربط تحتوي مقاومة صرف 
ومحث صرف ومتسعة ذات سعمةّ صرف 

9-3 عامل القدرة 

10-3 الاهتزاز الكهرومغناطيسي 

11-3 الرنين في دوائر التيار المتناوب 

12-3 عامل النوعية 


13-3 دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاوممّ 





صرف ومحث صرف ومتسعةّ ذات سعمٌّ صرف 














الأهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يتعرف دوائر التيار المتناوب . 

» يتعرف المقدار المؤثر للتيار المتناوب . 

9 يطبق بعلاقة رياضيه المقدار المؤثر للفولطية . 

يجري تجربة يوضح فيها تأثير تغير تردد التيار المتناوب ومعامل الحث الذاتي في مقدار رادة الحث. 
» يستنتج قانون عامل القدرة . 

» يفهم الاهتزاز الكهرومغناطيسي . 

© بعراظ عامل النوعدة . 





التيار المتناوب ويرمز له (ع3) ألاع:11لاء 4161112115 
01 تاه أع1011 
التيار المؤثر ويرمز له (م.1آ) أاء11لاء عكتناع ه1811 
جذر معدل مريع التيار ويرمز له 1 ( 1111© 501121 11211 11001 
التيار ادف ويرمزله (]1) 1111121 115 11151311121160 
فرق الجهد الآني ويرمز له (417) 011112 2121ع]720 1256221320115 
فرق الجهد الاعظم ويرمز له ( 117/) ععمع011112 0111م حجطنامطتحة ل 
فرق الجهد جيبي الشكل ويرمز له (--) ععمع011112 لأ12خمعاه0م 115010121مزد 
0 21 2125 
زاوية فرق الطور ويرمز لها (©) عأ 22 عع اع 01111 2125 
التردد الزاوي ويرمز لها (0)ا) 11111117 ل 
ال نر له 1 1117 
المخطط الطوري 10 212105 
مقاومة صرف ويرمز لها (15) ]16515 ©0111آ1 
محث صرف ويرمز لها (بآ) 01 210116 
الرادة ويرمز لها (26) 12231 
رادة السعة ويرمز لها (2) 1622211 22211576 
رادة الحث ويرمز لها (16) ©1601 11101117 
القدرة المتوسطة ويرمز لها (.. 2) 71 0171056 
القدرة المستهلكة ويرمز لها (...2) ع7 101551216601 
اه 1650221 
عامل القدرة ويرمز له (1817) 1ع 120117 
عامل النوعية ويرمز له (,00) 101 001121157 
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في دراستنا السابقة للكهربائية كان جل اهتمامنا بالتيارات المستمرة 
وهي التيارات التي تنساب في الدوائر الكهربائية المقفلة باتجاه واحد, 
والتي تولدها البطاريات لاحظ الشكل (1). 

ويرمز للتيار المستمر ب (06). 

أما الطاقة الكهربائية التي تستثمر في البيوت والمصانع والمدارس 
لتشغيل معظم الاجهزة الكهربائية (التلفاز . أجهزة التكييف , الثلاجة 
وبيع تترويى يتات رقن الطنافة اكور بان بوبباطا سياد رد فيا 
للتيار المتناوب» وهى تيار يتغير دوريا مع الزمن وينعكس اتجاهه مرات 
عديدة في الثانية الواحدة؛ لاحظ الشكل (2) يرمز له (©3). 


التيار المستمر (0) 





الشكل (2) 
يكون تردد التيار المتناوب (50112 -6) في معظم دول العالم (ومنها العراق) إذ ينعكس اتجاه التيار المتناوب 
1000 مرة فى الثانية الواحدة, وتردده في ذول اخرى (1-60112 ). 


يفضل استعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية لسهولة نقله الى مسافات بعيدة بأقل خسائر بالطاقة, 
وكذلك يفيدنا التيار المتناوب في امكانية تطبيق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. ولهذا السبب تستعمل 
المحولة الكهربائية في عملية رفع او خفض الفولطية المتناوبة عند نقلها في شبكات توزيع القدرة الكهربائية. 

إذ ترسل القدرة الكهربائية بفولطية عالية وتيار واطئ باستعمال المحولات الرافعة لغرض تقليل خسائر القدرة 
في الاسلاك الناقلة (1215) والتي تظهر بشكل حرارة في حين تستعمل المحولات الخافضة في مواقع استهلاكها 
في المدن والتي تعمل على خفض الفولطية ورفع التيار. 


كر 





لقد عرفنا في الفصل الثاني انه عند دوران ملف بسرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي منتظم نحصل على 
فولطية محتثة (,,؟) متناوية جيبية الموجة تعطى بالعلاقة الآتية: 





7: تمثل الفولطية المحتثة الآنية (اللحظية). 

: تمثل اعظم مقدار للفولطية المحتثة وتسمى بذروة الفولطية. 

ونحصل على (,,17) في اللحظة التي تكون عندها زاوية الطور | 2 / 7 - 006 | وبما ان [1 - (510)78/2] » فنحصل 
عندئذ على: 
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يتغير مقدار الفولطية الآنية (17) وينعكس اتجاهها دوريا مع 
الزمن بين (17+) و (,7-) مرتين في الدورة الواحدة. 
لاحظ الشكل (3). 
وبما ان التردد الزاوي (00) يساوي: 271 - 0) 
فإن هذه الفولطية يمكن ان تعطى بالصيغة الآتية: 


لذا فإن التيار المنساب في دائرة تيار متناوب الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (مقاومة مثالية) يعطى 


وهو دالة جيبية ايضاء اذ ان: 1 يمثل التيار الاني» .1 يمثل المقدار الاعظم للتيار . 











متجم الطور: 

الشكل (4) يوضح متجهين طوريين يدوركل منهما باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة حول نقطة 
ثابتة تسمى نقطة الاصل 0( بتردد زاوي 02 ثابت . 

ويتميز متجه الطور بما يأتي: 


* طول متجه الطور للفولطية يمثل المقدار الاعظم للفولطية المتناوبة» ويرمز لهء (,؟) وإذا كان متجه 
الطور يمثل التيار فان طول متجه الطور يمثل المقدار الاعظم للتيار ويرمز له (.آ). 

مسقط متجه الطور على المحور الشاقولي8 يمثل المقدار الآني لذلك المتجهء للفولطية يكون (17) 
والمقدار الآني للتيار (1). فيكون مسقط متجه التي 
الفولطية (00+]00) 512 لا ومسقط متجه التيار 
٠ 1], 512 )00(‏ (04) تمثل زاوية الطور التي يصنعها 
متجه الطور مع المحور الافقي 22. 

* عند بدء الحركة (0-]) يكون متجه الطور منطبقاً مع 
المحور الافقي 22 . 

*» إذا تطابق متجه الطور للفولطية (./) مع متجه الطور 
للتيار (ر1) يقال عندكذ أن الفولطية والتيار يتغيران معا 
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وكما عرفت في دراستك السابقة أن : 
الطو راهن الجالة الحركرة الحسم المهدز من بحيف الموضيع و اتجاة الحركة, 
وفرق الطور: هو التغير في الحالة الحركية للجسم المهتز بين لحظتين مختلفتين أو لجسمين في اللحظة 





اذا ربطنا مقاومة صرف 18 (مقاومة مثالية) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة في دائرة كهربائية. 

[يومز للمضدر المثتاوب (86) هالريق (-) ). لاخظ الشكل (5): 

الشكل (6) يوضح موجة التيار تتغير بشكل منحن جيبي وموجة 
الفولطية تتغير بشكل منحن جيبي أيضاء وكلاهما يتغيران مع الزمن 
بالكيفية نفسهاء فيقال انهما يتغيران بطور واحد. 

تعطى الفولطية المتناوبة في هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 


(01) ظذاد رلا ح- 7ع 


ويعطى التيار المتناوب المنساب فى هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 





(01©) ظاة ,]1 - +1 


إذإن +1 يمثل المقدار الآنى للتيار المنساب فى المقاومة خآ 
.] يمثل المقدار الاعظم للتيار المنساب في المقاومة خآ 
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من ماتحطتنا الشكل 4 7) تمد ان: 

متجه الطور للفولطية (./1) ومتجه الطور للتيار 
(.1) متطابقان ومتلازمان» وهذا يعني أنهما يدوران 
حول نقطة الاصل (0)) بطور واحد وياتجاه معاكس 
لدوران عقارب الساعة:, أي ان زاوية فرق الطوربينهما 
(0- ©)ء اما زاوية الطور التي يدور بها كل من 
المتجهين فمتساوية ومقدارها (06). 





وللتبسيطء يمكن رسم متجه الطور (,.1) للتيار المتناوب 
ومتجه الطور (,.12) للفولطية المتناوبة لمثل هذه الدائرة على 
المحور الافقي ]3 . في اللحظة الزمنية (0 - ]) أي عند زاوية 
طور [0 > 0)] لاحظ الشكل (7-5). 





الشكر ‏ اا) 


فكر: 
ما قياس زاوية الطور (001) لكل من متجه الطور للفولطية (,.17) ومتجه الطور للتيار (,,1) في الحالة التي 
يكون عندها .7 - ,لا وكذلك يكون .1 - +1 ؟ وضح ذلك. 


2-5 القدرة في دائرة نيار متناوب نحتوى مقاومةٌ صرف 


بما ان الفولطية والتيار المنساب في دائرة التيار المتناوب التى تحتوي مقاومة صر فيتغير ان بطوروا حدمع الزمن. 
تعطى الفولطية بالعلاقة الآتية: 

(01©) مذو /ا - )7ع 
والتيار المنساب خلال المقاومة يعطى بالعلاقة الآتية: 


(01©) صزد ]1 ع 1+١‏ 


والقدرة الآنية تعطى بالعلاقة الآتية: +7 م1-] 
الشكل (8)»: رسم فيه منحني القدرة الآنية لدائرة تيار تحتوي مقاومة 
صرفء. لاحظ انه منحن موجب دائما وبشكل منحن جيب تمام (20511526): 


يتغير بين المقدار الاعظم للقدرة ( . / . .1 - . 1) والصفر. 
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والمنحنى الموحب للقدرة في دائرة التيار المتتاوب عندها يكون الحمل فييا مقاومة صرف. يعني ان القدرة فى 
الدائرة تستهلك باجمعها في المقاومة بشكل حرارة. 
وعندئذ تكون القدرة المتوسطة , 28 تساوى نصف القدرة العظمى (2.. 1) لذا تعطى. 8 بالعلاقة الآتية: 








كة ) فى دائرة سيار مستمر تحتوي سفاو مة | 7 
ظ قدرة التيار المستمر 2*]1] 
صرف تكون ثايتة المقدار تنتاسب طرديا مع مريع الثيارالمتساب فيها ض 


لاحظ الشكل (9) لذا فإن: القولطية الستمرة ”ا 
القدرة المتيددة في مقاومة صر الب إل تعتمد غلي اتجاة الثيار. التيار ! المسمدف 1 


لاحظ الشكل (-10 ). نتبين ان القدرة المتيددة بوؤساطة تياو متناوب 
له مقدار اعظوز 1) لاتساوي القدرة النى ينتجها تيار مستمر يمتلك المقدار 
لشنمية , فماسيت ذلك ؟ 


لقد وجد ان التدار المتثاوب يتغير دوريا مع الزمن بين (1+) و (. 1-) لاحظ الشكل (100-3 ) ومقداره عند آبة 


لحظة لانساوئ ذاتنا مقدارة الاعظم:واتما فقط عتد لهظة معينة يساوئ فقدارة الاعظم. قى حين أن التياز المستمر 





مقدارة ثائت. 
لذا فإن جميع التأثيرات الناتحة عن التيار المتثاون تتغير دوريا مع الزّمن ايضا ومنها التأثيرات الحرارية. 


1*8[-م ا 
الزاه) “مو تدم 






لأن المقدار المتوسط للكمية (]00) “مزه 
(لدورة كاملة او عدد صحيع من الدورات) 
يساوي نصف 12 )ا 
لى إن 1 - (انه) “اة 








ظ 3 200 التيار العتثاوي هو متحتي جيبي تمام يتغير بين (. “1) والصقر ظ 
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وكما عرفت فإن القدرة المتبددة في دائرة التيار المستمر خلال المقاومة تعطى بالعلاقة الآتية: 


وتوم القدرة المقتوسطة للثيار المتثاوي مساوية لقدرة التبان المسكسن خلال النقاومة نفسها وللسدة ارمق 





وغلى ,1 بالثيار المؤقر. .1 د :ند 
ويطلق على ,1 بالتيار المؤت . الات إلى ] 
8 12 
علشح ج] 2] 
3 آء 
نما أن المقاومة نقسها قتخضل على: 52 م 
2 





00 : ا | | 
وعند جذر الطرفين تحصل على > عي 
المقدار المؤثر للتيار المتناوب وهو: 0-0-0 





غلما يأن؛ تب - 0.707 


7/2 
لذا يسهى المقدار المؤثر للتيار المتناوب يجذر معدل مريع المقدار الأعظم للتيار [5011815 116811 70014) 
ويرمزله (..,1). 
يعرف الفقدار المؤثر للتيار المتثاوب بأته: مقدان التيار المتناوب المساوي للتيار المستمن الذي لو انساب 
خلال مقاومة مغينة فانة يولد التأثير الحراريي نفسه الذي يولده التيار المتثاوب الفنساب خلال المقاومة نفسها 
و الفترة الزمئية نقسها. 
وكذلك يعطى المقدار المؤثر للقولطية المتناوبة بالعلاقة الآتية: 





مادا تعنى العبارة اللإتدة ان مقدار التيار المتناوب فى الدائرة يساوي (ع1ع]3113 1 5 
بالتأكيد أن ذلك لايعنى المقدار الاعظم (,,1) للتيار. وأنما تعنى العبارة ان المقدار المؤثر للتيار (م1) يساوي 


(عتعمصنسف 1). 
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مصدر للفولطية المتناوبة: ربط بين طرقية مقاومة صرف (14 (100- 15): الفولطية قي الدائرة تعطى 
بالعلاقة الآتية: ظ 
(أه) صرة 2 424 ح ,ا . 
١‏ متسيلي 
1-المقدار المؤثر للقولطية. 
2- المقدار المؤثر للتيار. 
3- مقدارالقدرة المتوسطة. 





لحساب: 


1- المقدار المؤثر للقفولطية 5-5 
(6أه) دنهو ا ع وا 


(أنه) مزة 424.2 ع لا 


انما لك 





2- المقدار المؤخر للثدار 


3- هقدار القدرة المتوسيلة 2-30 12 ع ام 


01 
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الشكل ([11): يبين دائرة تيار متتاوب تحتوى مصدرا للفولطية 
المتناوبة ومعَتْ صرف (يعني ملف مهمل المقاومة)؛ ان الفولطية عبر 
المحّث تعطى بالعلاقة الآنية: 






لاحظ الشكل (12-3 : 
,7 تمثل المقدار الآني للقولطية عبر المحسث 
,لا تمثل المقدار الأعظم للقولطية عبر المسحث 
(]جه) تمثل زاوية الطور 
0-2 تمتئل زاوية فرق الطور بين متجه الطور 
للفولطية ومتجه الطور للتيار لاخظ الشكل (ط-2 1 ) 
أن التيار المنساب في هذه الداثرة يعطى بالعلاقة الآتية: 











فى هذة الدائزة يُظهر المعُثٌ مغاكسة للتغير في التيار. وهذةه المعاكسة تسمى رادة الهث ويرمز لها زيك.) 


وتغطى بالملاقة الأسرة: 





تعتمد هقدار رادة الحث ( .2 على فقدار: 


رج معاغل الحث الذاتى للمحث [.1] وتتتناسب معه وفنا 5 ) بثيوت تردد الشار (1): 
_ التردد الراوي (01) وتتناسب معه طرديا (6663 ,7) يثبوت معامل العث الذاتي (-1). 


تقاس رادة الحث بوحدة (011111) ويرمز لها (1!) وذلك لآن: 





إت إن الترند (1) يقاس بوحدة (112) ومغامل الحث الداتي (بآ) يقاس بوحدة (7ظط8]ط ). 
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لتقيت الخ كيت تاش مهدان رادة اللحت ( اهم مدان كل سن ترود تنار الذاكرة 1 ومعامل الحث الذاتى (.[/؟ 
با) ممع ١‏ حي ' 


وماهؤ شكل المنحني الذي نحصل عليه؟ للاجابة عن ذلك نجري النشاط الآتي: 


نشاط (1) يوضح تأثير تغير ترحد تيار (1) في مقدار رادة الحث (36). 





لدوات النشاط: 
مذبذب كهربائي ( مصدر فولطيته متناوية يمكن تغيير ترددها) أميتر 

فولطميتر ؛ ملف مهمل المقاومة ( مَحّتُ): مفتاح كهربائي. 

*» تربط دائرة كهريائية عملية [تتألقف من الملف والأميتر والمذيذب 
الكهربائي على التوالي: وذربط الفولطميتر على التوازي بين طرفي 
الملف) كما فى الشكل (13). 

© نغلق الدائرة ونيدأ يزيادة تردد المذيذب الكهربائى تدريجياً مع المحافظة على بقاء مقدار الفولطية ثابتا 





(بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الأميتر في الدائرة ؛ 










نستتح هن النشاط: 





50 5 ظ 5 ظ 0 ظ 
رادة الحث [,2) تتناسب طرديا مع تردد التيار (1). 3-6 - الحث الذاتي (نآ) ' 
بتبوت معامل الحث الذاتي (:1) د : 

2 ! ترق الممان 
دن الخشاط المتكور آنقا يمكننا ريسم مخططا بياتيا: شك ركلا 


يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث 1 وتردد التيار ( 1). لاحظ الشكل (14). 


نشاط (2) يوضح تاثيرتفير معايل الحث الذائي (1) في مقدار راحة الحث (,36). 





كسار (لعلية ترددة قابت : قلب من الحديد المطاوع: اعيقى | لقو 
فولطميتر . ملق مجوف مهمل المقاومة (مَحَت) , مقتاح كهر بائي. ١‏ 
4 ربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والاميتر وفصدر 
الفولطية على التوالي؛ ونريط الفولطميتر على التوازى بين 
طرفي الملف) كما في الشكل (15). 





101 

















0 نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الاميتر. 
رف اسلف مه المحافظة على بقاء مقدارالفولطية بين طرفى الملف ثابتا 
(يمراقية قراءة الفولطميتر). 
0085 را : الاميتر فى الداكرة ؟ 
م 0 ورا الاميتر وذلك يسبب ازدياد مقدار رادة الحث (لان ادخال قلب الحديد فى 
0-000 متامل الحث الذاتى للملف). 
رادة الحث (,3) تتناسب طرديا مع معامل الحث الذاتي ب[ للملف بثبوت تردد التيار. 


ل[ 0 26 رادة الحث 
رك التيار * 


111 1 >5 إنكا كننا سم مخططا بيانيا بين 
2007 100 الكت الذاتى لاحظ الشكل (16) 
يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث ,كا ومعامل الحث الذاتي .1 





بثبوت تردد التيار (1) 1 ا 


معامل الحث الذاتي 


شكل (16) 


كيف تفسر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قانون لنز؟ 

للاجابة على ذلك : نقول ان ازدياد تردد التيار المنساب في الدائرة ٠‏ أي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار 
(41/4) فتزداد بذلك القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.5) في المحث والتي تعمل على عرقلة المسبب لها 
(2- © ي.8)؛ على وفق قانون لنزء أي تعرقل المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد نتيجة لذلك رادة الحث التي 
تمثل تلك المعاكسة التي يبديها المحث للتغير في التيار. 


تذكر 
عند الترددات الواطئة جدا تقل رادة الحث (-2711 - ,25) فهي تتناسب طرديا مع تردد التيار ( 0.1 ,2 ) 
ا 00 1 100 الر الت كدًاء قيمكن القول عندكذن الملف يعمل عمل مقاومة صرف (لان 
الملف غير مهمل المقاومة). 
في حين أنها عند الترددات العالية جدا تزداد رادة الحث (,35) إلى مقدار كبير جدا قد تؤدي الى قطع تيار 
الدائرة فيعمل الملف عندئذ عمل مفتاح مفتوح. 
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ال لك لطا !| 0ك لطن طش إعاكه 


بما أن الفولطية عبر محث صرف تتقدم عن التيار 
المنساب في الدائرة بزاوية فرق طور ( © ) قياسها(2 )7) 
أي إن (7/2 - 48) لاحظ الشكل (17) لذا فان الفولطية 


تعطى بالعلاقة الآتية: 





والتيار المنساب خلال المحث يعطى بالعلاقة الآتية: 


وعند رسم المقدار الاني للفولطية عبر المحث والمقدار الآني للتيار كدالة للزمن نحصل على منحني القدرة بشكل 


ذال جين ديه لت ردن الت اطي ان الشار. يشنوى جاح هو حية وا دزاء سالب مشاري بالمياج, 





لذا فان القدرة المتوسطة لدورة كاملة اى عدد صحيح من الدورات الكاملة يساوي صفراء لاحظ الشكل 
كم مشسئي اللولطية الآثية 

ما تفسير ذلك؟ 

أن سبب ذلك هو عند تغير التيار المنساب خلال 
المحث من الصفر الى مقداره الاعظم في أحد ارباع 
الدورة تنتقل الطاقة من المصدر وتختزن في المحث 
بهيئة مجال مغناطيسيء (يمثله الجزء الموجب من 
المنحني). ثم تعاد جميع هذه الطاقة الى المصدر عند 
تغير التيار من مقداره الاعظم الى الصفر في الربع 
الذي يليه» (يمثله الجزء السالب من المنحني). 


فتستي القدرة الأنية 





وهذا يعني أن المحث عندما يكون صرف لا يستهلك قدرة وان رادة الحث لاتعد مقاومة اومية ولاتخضع لقانون 
جولء لانها لاتستهلك قدرة (القدرة المتوسطة تساوي صفر). 
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ملف مهمل المقاومة (محث صرف) معامل حثه الذاتي لت ربط بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة 
1 


فرق الجهد بين طرفيه (2077). احسب كل من رادة الحث والتيار في الدائرة عندما يكون تردد المصدر: 


ه- ‏ 1-1087 م جآ17-] 


]- 10012 0 


كر 
0- اه 80007 
0 
2 
0ك شك 
ا دم 
5 عن الدردد 2 1 -1] 
01 2ك 6 
0 - ل 0 1 ررد 
1 
ا لا 
0 6 


14 


م 





الشكل (19-23)» يبين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدرا للفولطية المتناوبة ومتسعة فقطء ان فرق الجهد عبر 


المتسعة يعطى بالعلاقة الآتية: 





إذإن ع7 تمثل المقدار الآني لفرق الجهد عبر المتسعة 
.7 تمثل المقدار الاعظم لفرق الجهد عبر المتسعة 
(01) تمثل زاوية الطور للمتجه الطوري لفرق الجهد عبر المتسعة 
الشكل (19-5). 

ومن تعريف سعة المتسعة (0)): 








7 -© 
وعندئذ تكون: ()©) مذو 17 0) - © 
بما إن التيار: اك / 40 ]1 
إذ إن: | )512 7 ]ىم 0 
١ /1‏ 
(01) 005 37 )0 - .1 

نحصل على: ‏ ( 2 +]0©) 58 ,0077 - .آ الشكل (19-5) 
لان: (01) 205 - (ز - + 02) 5111 


إن مقلوب (0)0)) يسمى رادة السعة 12013126 ©032201617© للمتسعة. ويرمز لها (0) وتعرف رادة 
السعة بانها: المعاكسة التى تبديها المتسعة للتغير فى فولطية الدائرة. 


1 


وبالتعويض عن: لحار في معادلة التيار نحصل على: 


6 





ا 05 
2 09 


وعلى وفق قانون أوم 1ت 1 


وعندئذ يعطى التيار فى دائرة تيار متناوب تحتوى متسعة ذات سعة صرف بالعلاقة الآتية: 
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دن الفلاكة المدكورة ألا ينآ فيه ادر 
للتيار .1 في دائرة تيارمتناوب تحتوي متسعة ذات 
سعة صرف يتقدم عن متجه الطور للفولطية ,7 
بزاوية فرق طور ( 2/ - 6 أو ربع دورة) لاحظ 
الشكل (20) الذي يمثل مخطط طوري لمتجه الطور ' 
للفولطية ومتجه الطور للتيار: شكل (20) 





لنسأل الآن كيف يتأثر مقدار رادة السعة مع مقدار كل من تردد فولطية المصدر وسعة المتسعة ؟ وما شكل 
المنحنى الذي نحصل عليه؟ للاجابة على ذلك نجري النشاط الآتى: 


نشاط (1) يوضح تاثير تغير مقدار تردد فولطية المصدر في مقدار رادة السعة. 


ادوات النشاط: 


اميتر » فولطميتر . متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين. مذبذب كهربائي واسلاك توصيل , مفتاح كهرباثي. 





سات التشاط: 

نربطدائرة كهربائية عملية (تتالف من المتسعة والاميتر والمذبذب 
الكهربائي على التوالي. ونربط الفولطميتر على التوازي بين 
صفيحتى المتسعة) كما فى الشكل (21). 





شكل (21) 
ا 000 الكبرباتي مم المحافظة على بقاءمقدار فرق الجهد بين صفيحتي 
المتسعة ثابتا (بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة ؟ 
نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة مع ازدياد تردد فولطية المصدر). 
نستنتج من النشاط: 
إن رادة السعة 5 تتناسب عكسيا مع تردد فولطية المصدر 
01/58 م32) بثبوت سعة المتسعة (ب)). 


الال الك : اننا سكن رسم العلاقة بين تردد 
0 1ش ١‏ : السعة برانيا لاحظ الشكل (22) 


فهو يمثل العلاقة العكسية بين رادة السعة ا وتردد فولطية 





المصدر 1 بثبوت سعة المتسعة (0)) عندما تحتوي الدائرة متسعة 
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نشاط (2) يوضح تأثير تغير سعة, المتسعة في مقدار رادة السعة. 


مصدر للقولطية المتناوبة تردده ثابت : امير » فولطميتر . متسعة 
ذات الضفيحتين المتوازيتين متغيرة السعة : مفتاح كهربائي: أسلاك 
توصيلء عازل. 

امتساء قو تلمك فسقاع فل ترلدك لايفت 

خطوات النشاط: شكل (23) 
*» نريط دائرة كهربائية عملية ( تتالف من المتسعة والاميتر ومصدر الفولطية على التوالي: وتربط الفولطميتر 

على التوازي بين صفيحتي المتسعة) كما في الشكل (23). 
© نغلق الدائرة وتلاحظ قراءة الاميتو. 
. نزيد مقدار سعة المتسعة تدريجيا (وذلك مادخال لوح من مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتي المقسعة). 





كيف ستتغير قراءة الاميتو في الدائرة في هذه الحالة؛ 
نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر (ازدياد الثيار المنساب في الدائرة زيادة طردية مع ازدياد سعة المتسعة): 
نستنتق من النشاظ: رادة السعة تخناسب عكسيا عم عقدار سعة المتسعة: يثبوت قردد قولطية المصدر. 

م النشاط المذكورة آأنفا يمكن تمقيل العلاقة بدت :رادة 
السعة والسعة بيانيا لاحظ الشكل (24) يمثل العلاقة العكسية 
بين رادة السبية 6 وسعة المتسعة ب) بثبوت تردد قولطية 
المصدر عندما يكون الحمل في الدائرة متسعة ذات سعة 


راط السعة .كد 





تقاس رادة السعة بوحدة (0[1151) وذلك لآن: 

ظ اانا اأهاعمة ‏ _ 1 الات 
ال ل اللتثثثثكتتتتةة الل ة ةا 0 و 
ماقتزتللخ ‏ عفقعيعجتتلخض (غام/ا / طاتتره] نمت ) زعدة ؛ 1 ) عو ا 2 21 


7-2 حو حَ هه 2 طظ48ه4هه 7ت 


ترددات العالية جدا لقولطية المصدر تقل رادة السعة فهي تتناسب عكسيا مع التردد (1/1 0 م3) 
وقد تصل الى الصفرء فيمكن القول عندئذ إن المتسعة تعمل عمل مفتاح مغلق (تعد المتسعة خارج الدائرة). 
آفى< 0 ب عند الترددات الواطئة جدا تزداد رادة السعة الى مقدار كيير حدا قد يقظم تيار الداثرة: وعندئذ 
0 عل مهنا فتوح. كما يحصل ذلك قي حالة د المتسعة في داثر التيار المستهى: 
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ربطت متسعة سعتها (نث ) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه 2.517. احسب 
1 


0 0000 2207 انار ع فنك الشائرة. إذا كان تردد الدائرة (2) 5112 (6) 5105112 











2- نحسب رادة السعة عند التردد( 112 5 ) 1 ب 
ةا 
6 
08ل لديو 
40 40 4) »25 
25 1 
م12104- ست د ع - 
ا 2 
0 0 ان ل التردد ( 82 5<105) 1 
16ج 02 © 
500002 ها" ؟. 
4 “04/7010 21510 
23 لذكة 
6 





ل ا ا ا ل الل ا 0 
بما أن الفولطية عبر المتسعة ذات سعة صرف تعطى بالعلاقة: 

(01) طمنو رلا - اع ْ 5059 

محصحي الفواطظية دفي إن 5 ) منحني التيار الآني (12) 

فيكون التيار المنساب في الدائرة 

متقدما عن الفولطية بفرق طور 2 / 2 - © 

لاحظ الشكل (25) لذا يعطى التيار 

بالعلاقة الآتية: 


1 : 


(2 /0]6+7) قله 1 ح ع1 
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فان منحنى القدرة الانية يتغير كدالة جيبية. تردده ضعف تردد التيار او الفولطية فهو يحتوى اجزاء موجية 


واجزاء سالية متساوية بالمساحة:, لذا فإن القدرة المتوسطة لدورة كاملة او عدد صحيح من الدورات يساوي 


صفرا. لاحظ الشكل (26). ما تفسير ذلك؟ 7 


متهفي التقار الآني 


إن سبب ذلك هو أن المتسعة تشحن خلال الربع الأول 
من اندورة ف ضر حي شحنا الى البصدر خلال زرب 
الذى يليه من الدورةه .ويعدها تشحن المضبعة يقطيا 
مباضية سر روتكد بالقداتي عاذ سس عن تلك 

نستنتج ان المتسعة ذات السعة الصرف لاتبدد قدرة في 
دائرة التيار المتناوب لعدم توافر مقاومة في الدائرة. 








سعة صرف على التوالي مع بعضها ومجموعتها على التوالي مع 
اميتن» لاحظا الشكل:(27) يتكذ البحور الافقى ]2 #محون اسناد 
محرو يني تر التشييات لحر 2 للح رسفي الدزترة 
لقتو ئية الى كل لطينة على لمر بار 

أما المتجهات الطورية للفولطية. فيعمل كل منها زاوية فرق 
رن لقان ادر لد ااا تقال متجوات لطر لكل من لحار 
وفروق الجهد كما يأتي: 





1- خلال مقاومة صرف: 

المتجه الطوري للفولطية ,./ا والمتجه الطوري للتيار .1 خلال المقاومة 
يكونان بطور واحد (أي إن فرق الطور بينهما يساوي صفرا 0- ©). 

لذا فان الفولطية خلال مقاومة صرف تعطى بالعلاقة الآتية: 


(0) طلة لا ع اع 


ويعطى التيار خلال مقاومة صرف بالعلاقة الآتية: الشكل (28) 





(04©) هاو ,]1 ع +1 
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2- خلال متسعةّ ذات سعة صرف: 
متجه الطور لفرق الجهد عبر المتسعة ...1 يتخلف (يتأخر) عن متجه 71 
ش ل 
الطور للتيار ,..., 1 بفرق طور يساوي "90 (2 /71 - - 00). لاحظ الشكل (29) اب 
لذا يعطى فرق الجهد خلال متسعة ذات سعة صرف بالعلاقة التالية: 








3- خلال محث صرف: 
متجه الطور للفولطية عبر المحث 1١,‏ يتقدم عن متجه الطور للتيار ,1 بزاوية فرق طور 
قياسها (7/2 +- 8) لاحظ الشكل (30). 





لذا تعطى الفولطية خلال محث صرف بالعلاقة التالية: 


(2/2+اه) ملق ولاك إلا 


0©) صله,آ > ,1 شكل (30) 


لع تيار على مجر لاسا كاساين فى داكن النيار 
المتناوب متوالية الربط (التيار متساوي في المقدار في جميع 
عاك ننه الترالي يتم كن عن ا لي 101 على 
وفق المتجهات الطورية نحصل على الشكل (31). 

ومتجه الطور للفولطية الكلية (المحصلة) للمتجهات الطورية 
الثلاك يه املح ا 

ويمكن حسابه بتطبيق العلاقة التالية: 


من مخطط المتجهات الطورية للفولطيات يمكن حساب زاوية 
قر الور 10 ييه الور الريك اكيبا , المحسلة 


ومتجه الطور للتيار فى هذه الدائرة: 


احا 


ٍِ 











خواض الدائرة (0-.8-1): 

أولاً: إذا كانت لا أكبن من ا فإن دائزة الحيان العتناوتٍ المتوالية الربط التي تحتو (18-1-0) تكون لها: 

8# شواصا حسة. 

* زاوية فرق طور © موجية (متجه الطور للفولطية الكلية ( "1 ) يتقدم عن متجه الطور للتيار 1 بزاوية فرق طور 
(40). وعلى وفق قانون اوم تحصل على: المقاومة 1: |1///1 -11 


رادة الحث ,كد : 


الممائعة الكلدية فى الدائرة ابرهز لها / 2 
يه في 2 


وهي المعاكسة المشتركة للمقاوعة والرادة 





يرسم مخطط الممائعة كما في الشكل (32-8) إذا كان ,2 أكبر من 2 فان للدائرة: 


وان عنثية وتكون ؤاوية فرق الطور 4 موجية فتحسيل علئ: 


__ 2 1 1 ١ 
2 0-7 - 
لما ان الراذة (26) تساوي القرق بيخ الرادتيق (رانة الحث ورادة السعة)‎ 


ا ل 





او تحسب زاوية فرق الطور (1) من مثلث الممائعة 


قاشا: اذااكانت ,لآ سس من لا فإن زاخرة القيار الفكناوب العفو الدة 
الربط التي تحتو [:)-.11-1) لأحظ الشكل ( ا -32) تكون لها 





و اس سعوريه. 
6-- ظ 00 000 1 مخطط المتحهات الحلورية للقولطبات 
* اذاوية فرق طور ا سالبة (متجه الطور للقوللية الكلية يآخر عن شكل (3-0) 


متجه الطوى للتيار يزاوية فرق طوى 83)]. 


ويمكن رسم مخطط طورى للممائعة لهذه الداثرة؛ لاحظ الشكل (ع-32 ) 
عندما ( ]1 < بك ). 
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ثالثا: اذا كانت ,97 تساوي 7 فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (0-.آ-.1) تكون لها: 
خواص مقاومة صرف (أومية)» (وهي حالة الرنين الكهربائي التي سندرسها لاحقا). 

زاوية فرق طور 48 صفرا (متجه الطور للفولطية الكلية ينطبق على متجه الطور للتيار) لاحظ الشكل (33-8). 
ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة» لاحظ الشكل (33-0). 


مخطط المتجهات الطورية للفولطيات 
شكل (33-92) 





0 0222220770 0 فى مصدر للفولطية المتناوبة فرق جهده (100177) فكانت 
ي (1011_ 

ا 200 ال لسلس الكلية ومتجه الطور للتيار 609 ومقدار التيار المنساب في 
الذائرة (1040) ما مقدار. 1- مقاومة الملف. 2- تردد المصدر 





ال سادة الكلية فى الداكرة: و0 د _ 
نرسم مخطط طوري للممانعة.ومنه نحسب 11 و ,3 لاحظ الشكل ادناه -© ومع 
194 1 
فمححك 2 لمك مون 
10 2 10 
4-25 
7 +722-1 


ال التردد: 7 + *(5) - *(10) 


60-7 
0 - 2 
2 ار 


3 


5 207020 
1 


] - 17 
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9-3 





تستهلك القدرة في دواثر التيار المتناوب في المقاومة فقط؛ وبشكل قدرة حرارية. اما القدرة في محث صرف 
فهي تختزن في مجاله المغناطيسي في احد ارباع الدورة ثم تعاد الى المصدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال 
فان القدرة في المتسعة تختزن في مجالها الكهربائي في احد ارباع الدورة ثم تعيدها الى المصدر في الربع الذي 
يليه. ونفهم من ذلك ان القدرة لاتستهلك في المحث اذا كان محث صرف ولاتستهلك في المتسعة اذا كانت متسعة 
ذات سعة صرف. 

ان القدرة المستهلكة في المقاومة تسمى بالقدرة الحقيقية (,., 2) تقاس بوحدة (117266 ) وتعطى بالعلاقة الآتية: 

تقاس بوحدة (]]11/3) 





ومن مخطط متجهات للفولطية الشكل (34) فان 7 -١//‏ © ومح 5 

فيكون: © وم .لا - ا 

تكون القدرة الحقيقة لماي 

وبما ان التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي (ب)-.ط-غ1آ) على التوالي 
يكون متساويا في جميع أجزاتها: 





شكل (34) 


0050.رلا م1 ت نم 
والكمية (7 .1) تسمى بالقدرة الظاهرية وهيى القدرة الكلية المجهزة للدائرة وتقاس بوحدات 
422261 . +1701 ) ويرمز لها (ل.17) وتعطى بالعلاقة الآتية: 





وتسمى نسبة القدرة الحقيقية .1 الى القدرة الظاهرية ...”1 بعامل القدرة 1926]01 2019861 (ويرمز له 71 ) 
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الآتية: 





او 


ان مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور (©) في الدائرة» فإذا كان: 
الحمل في الدائرة مقاومة صرف فإن زاوية فرق الطور 41 بين متجه الطور للفولطية م17 ومتجه الطور للتيار 
1 تساوي صفراء فإن عامل القدرة يساوي الواحد الصحيح لأن: 


0-1 5ح - 2 وم - 1م 
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فتكون عندئذ القدرة الحقيقية (المستهلكة) - القدرة الظاهرية (المجهزة) أي: 


1 - لوع]1 


فا الحمل فى الداكرة هحخ صرف افان زاوية فرق الطور مين متهه الطور للقولطية. ١‏ ومقهه الطور للكيان 1 
تساوي ”90 , فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان: 0 - 907 205 


0 - 90 05ح ع © ومن ع 1م 


الحمل في الدائرة متسعة ذات سعة صرف فان زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للفولطية 17 ومتجه 


الطور للتيار 1 تساوي "90 , فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان: 0 -907 205 


- 90 05ح ع © ومن - 1م 


دائرة تيارمتناوب تحتوي مقاومة صرف ومتسعة صرف ومحث صرف (ب) -.طل- 15) 

مربوطة مع بعضها على التوالي ومجموعتها مربوطة مع مصدر للفولطية المتناوية 
(20017) وكانت: 

0ك 15 37-9000). احسب مقدار : 

لك الشابعة الكلية. 

2 ال اللششان فى الداكرة 

3- زاوية فرق ان متجه الفولطية الكلية ومتجه التيار. وارسم المخطط الطوري للممائعة. وما 

خصائص هذه الدائرة؟ 

4- عامل القدرة. 

00 الكشيفيه التشتيلكة فى المقاومة. 

11 ,الددر: المجهزة للدائرة). 





ا لط ا لا حظ الشكل أدنان: 
سم وري ع 06-2 +2 - 22 2 (1) 


- )40(“ + )120-90(“ 
- 1600 + 900 - 0 








و# تتم 5 0 -2 
70 19 تفشك 2 
0150 ك7 
, ملسست - و ري )3 
1 


ممعحشفمة "احطي: اللنصصا نالك 


_120-90_30_3 
40 40 4 
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كام 
ا 6 









5 ا - 60 205 - 1م 4١‏ 
0( 7 
]1 9 5 2 :5 
40 - 1640 - 40 40( 0 
رلا »ا مآ > وروم )6( 


تتألف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي من متسعة ذات سعة صرف متغيرة السعة ومحث صرف. 

لقد درست في الفصول السايقة ثلاثة عناصر . المتسعات . المقاومات . المحاثات. 

لنقترضن الان لديئنا ذائرة نسيطظة تتاألف مخ .متسعة ذات سعة:صنورف. ومفحث. صرف» تسعى مكل هذه الذاكرة 
بدائرة المحث-المتسعة (0)-.1آ). نجد إن تيار هذه الدائرة وكذلك فرق الجهد يتغير كل منهما كدالة جيبية مع 
الزمن» لاحظ الشكل (35) هذه التغيرات في الفولطية والتيار في دائرة المحث- المتسعة (0)-.1) تسمى الاهتزازات 
الكهرومغناطيسية. 


[ق؟ا لل إ(عآ] ‏ (ظ) 


شكل (35) 








اذان © تمثل مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي متسعة ذات سعة صرف سعتها ). 
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وإن الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسي لمحث صرف ذي معامل الحث الذاتى .آ تعطى بالعلاقة الآتية: 





انان :1 مين انيار السسان خلزل البحت الضرب. 


الشكل (36) يمثل عمليات تبادل الطاقة المختزنة فى المجال الكهريائي بين صفيحتى المتسعة والطاقة 
المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث خلال دورة كاملة. 


١ ١‏ بلثبه-ه 
| هن ١١‏ 


3 
8 
ا --- 





الشكل (36) 


ابتداءً. الشكل (3) تكون المتسعة مشحونة بكامل شحنتها وعندئذ تكون الطاقة الكلية في هذه الدائرة قد 
اختزنت في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة, وبعد ذلك تبداً المتسعة بتفريغ شحنتها خلال المحثء الشكل 
(5)» وفي هذه اللحظة ينساب تيار في المحث مولدا مجالا مغناطيسياء وعندئذ يكون قسما من الطاقة الكلية للدائرة 
مختزنا في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة والقسم الاخر يختزن في المجال المغناطيسي للمحث. 

الشكل (©) يبين إن المتسعة قد تفرغت تماما من جميع شحنتها وهذا يعني ان التيار المنساب خلال المحث 
يكون عند قيمته العظمى. وعندئذ تكون جميع الطاقة في الدائرة قد اختزنت في المجال المغناطيسي للمحث. وبعد 
ذلك تنشحن المتسعة من جديد وتختزن الطاقة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة ثم تتفرغ المتسعة 
من شحنتها لكي تخزن الطاقة في المجال المغناطيسي للمحث. وهكذا يستمر تناوب اختزان الطاقة بين المتسعة 
والمحث من غير نقصان وذلك لان الدائرة لاتتوافر فيها مقاومة تتسبب في ضياع طاقة. 
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فى حين نجد سعة اهفتزاز الطاقة في دائرة الاهتزاز 
الكهروهغناطسي العملية التي تحتوي هتسعة وملفا (غير مهفل 
النقارمة) تتلاشى مع الزمن يسبب احتواء مثل هذد الدائرة مقاومة 
لاحظ الشكل (37). بما ان الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي 
الفتسعة والتيان الفنتساب في الفحث يتغيران كدالة جيبية مع الزمن 
فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة 
تعتمذ على مربع الشحنة (*0) المختزنة في أي من صفيحتيها 
والطاقة المخزوئة في المجال المفغناطيسي للفحث تعتفد على مربمع 























شكل (37) 


التيار 1 فان هذا يعني ان الطافقة الكهر بائية والطافة المقناطيسية تتغير كل متيما سن الصفر والقيمة العظمى 
كدالة للزفمن. 

يمكن الحصول على حالة الردين في داثرة الأهتزاز الكيرومقغتاطيسى اذا تم توليف هذه الدائرة مغ تردد الاشارة 
المطلوب تسلمها (أي جعل تردد دائرة الاستقبال مساويا لتردد الاشارة المطلوب تسلمها) وهذا ما يحدث في عملية 
التوليف بين غفحطات الاذاعة أوالطفاز رتردد اجهرة الاستقبال في البيوت: وذلك بتقير سعة المتسعة في الدائرة 
الحيقنة: وتما أن شرط الرتين الكهربائى هو تساوي رادة الحث (بآه - ,38) مع رادة السعة (1/006 > تغ26) 


يعطى التردد الطبيعي للدائرة المهترة بالعلاقة الآنية: 









أن الأهمية العملية لدوائر التيار المتناوب (:)-15-:1) عتوالية الربظ تكمن في الطريقة التى تتجاوب فيها مثل هذه 
الدوائر مع فضادر ثوات ترددات مختلفة. والتي تجط القذرة الفتوسطة الفنتقلة الى الدائرة بأكير مقدار. 

كفثال على ذلك دواخر التنقيم النستعمثة في 
المستقبلات فى أجهزة الراديو وهى ببساظة دائرة 
(18-0-طآ) متوالية الريط. لاحظ الشكل (38] يبين 
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تأثير مقدار الفقاومة في هقدار متحني التيار عند 
التردد الرثيئي قعندما يكون مقدار الفقاومة صغيرا 
(متلا 2004) يكون متحتي التيان زقيعا (حادا) 
وعفقارة نيوا .واذا كانتت الفقاونة كبيزة ذلا 
0 )م قائها تجعل متحتي التيار واسعا ومقداره 


00 


11لا 





إن الإشارة الرانيريه عند تردد معين تننج تبارا يتغير بالتريد نقسهة في دذائرة الاستقبال: ويكون هذا التيار 
باعظع مقدار إذا كان تردد دائرة الاستقبال إدائرة التتقيم) عساويا لتريد الأشارة المتسلمة: وعندها تكون رادة 
الحث (]ن - ,ع3 عساوية لرادة السعة هر /1- ع3) وهذا يجعل ممائفة الدائرة بأقل فقدار |2-14). 

نتسمى هذه الحالة الرئين الكهربائي. 

أي ان عن 1ع بآنة 

إذإن: © تمك التردد الزاوي (1 2 ح دن) 


(.1 تمثل معامل الحث الذاتي للمحث ؛, ©) تمثل سسبعة المتسعة) فتكون: كت ,انه 


مسوم سبيت 8998| سمي رت 599978 


يمكن تغيير التردد الرثيني , للدائرة وذلك بتغير أما مقدار سعة المتسعة :) او تقير معامل الحث الذاتى .] 





للمحث. نجد ان الشبار يتقيز يتقير تردد الدائرة ويصل مقداره الاعظم ( ذروتة ) عند تردد معين يستعى الثر دد الرتيني. 

وإذا كان تردد الدائرة متوالية الربط (تحتريى ©).آ-]1) أكبر من التردد الرثيني. فتسمل هذه الدائرة نكو اص 
حثئة لانة تكون: 1 205 وكذلك تكون: _ /1< ٠‏ 

وإذا كان تردد هده الدائرة أضغر مَنْ التردد الرنينى: فتعمل هذه الدائرة يواض سعوية لانه تكؤن: 

لا > ب وكدلك تكون 3 > ١,‏ 

و اذا كان تزدد هده الذائرة يساويي التردد الرنيني فتعمل هذه الدائرة بكو اضص مقاؤفة صرف لأنة تكون: 
0-6 وكذلك تكون ‏ /ا- ١,‏ 





تكسمو سالة الرضن دن «اقرة تيار ستتاوب عتوالية الرية 
تحتوي 0 .1 0 عتدما يكون التردد الزاوي للدائدة 
مساويا للتردد الرنيني؛ أي ان: 00,١‏ > 60. 

تكون عندها القدرة المتوسطة (, 2) بمقدارها الاعظم. 
وعندئذ يمكن تمثيل القدرة المتوسطة والتردد: الزاوي 
لمقدارين مختفين للمقاومة برسم بياني. لاحظ الشكل (39). 
“عشدما تهبط القدرة المتوسطة الى نصف مقدارها الاعظم 

تحصل علئ قيمتين للتردد الزاوي لاحظ الشكل (39) 

0 و ,03 على جانبي التردد الزاوي الرئيني ,03 
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ان الترن عن الترده اللرارى عن منتعيك المتدان الأميل للقدرة المتوسطلة رسي تلاق الدرده الروارى 
(00 - و - 40) ونطاق التردد الزاوي يتغير طرديا مع المقاومة +1 وعكسيا مع معامل الحث الذاتي للملف. 
آ/ خا - وم 
ان النسبة بين مقداري التردد الزاوي الرنيني 00 ونطاق التردد الزاوي 0 يسمى عامل النوعية 
12601 01121167). ويرمز له(001). 
يحرف عامل الدع نات : الى تسق يانه 


(نسبة التردد الزاوي الرنيني .00 ونطاق التردد الزاوي 00 ) 


ومن ثم فإن عامل النوعية يعطى بالعلاقة الآتية: 





فعندما تكون المقاومة في الدائرة صغيرة المقدارء تجعل منحني القدرة المتوسطة حاداء فيكون عرض نطاق 
الآرده الذاوع رزمة ) ضديواء وعتدكة يكون عامل التوعية 01 لهنه الداخرة هاليا: 

أما عندما تكون المقاومة في الدائرة كبيرة المقدارء فتجعل منحني القدرة المتوسطة واسعا (عريضا)» فيكون 
عرقي تان الى ده نوارك نيك كبدراة رتنه يكون عامل التوعية 017 ريده تداق راكذا , 







الحهد بين طرفيه (1001) 


119 





ا الراوي الرتينى: 06 





2- رادة الحث: © 2000 - (2113) 10001204/5 -:1 .ه - ا 
السعة: 9- | (“0.5<«10) 1/|1000730/5- 0,0 /1- ما 
الرادة المحصلة: (0) - ع - لز 26 


3- بما أن الدائرة في حالة رنين: فإن الممانعة الكلية 50094 -18 - 7 
0 10017500 -7/7 -1آ 
0.2 -1 
4- 1007 -500< 0.2 -1.8 -,17 
400717 - (22 2000 0.28 - 1.26 - 177 
400717 - (42 22000 0.284 - 22 .17-1 


ال الا 
5- 0 -غ]1/ ع1 - 2 ها 
فتكون زاوية فرق الطور 4 - صفرا (متجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار يكونان بطور واحد 
: الرنينية) 005 - 1م 
5 1[ - 0050 - 


ل دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومةة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعةّ صرف ()--1آ-1]1) 


عن ريط كن المقارية الصدر ف ب لمحت الصر ف و البقيية 
الصرف على التوازي مع بعضها ومجموعتها ربطت على التوالي بين 
تطبى مصدر للفولطية المتناوية, لاحظ الشكل.(10): 

وعند رسم مخطط متجهات الطور للتيارات يتخذ المحور الافقي 
كمحور اسناد (محور مرجعي) فتكون متجهات الطور للفولطيات 
في دائرة متوازية الربط منطبقا على المحور غ6 . 
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أما متجهات الطور للتيارات فيعمل كل منهم زاوية فرق طور © مع المحور ا في هذا النوع من الربط يتحقق 


امرين مهمين: 


اولا: فروق الجهد بين طرفي كل عنصر من عناصر هذه الدائرة تكون متساوية. 

ثانيا ان القيار لوئيس يتقرع الى القروء القى تحتوي كل عتصر ين عناص الدائرة العقوازية. .و التيار الر فين 1 
فى نقطة التقرع للتيارات المتساية فى الغناضير المكونة لها لايساوي: المحموء الجبري للقيارات: الفرعية 
(11,:1!) وذلك بسبب وجود زاوية فرق في الطور © بين كل من المتجهات الطورية لهذه التيارات ومتجه 
الطو ىر للقولطية فى الدائرة والذى يتطيق على جور الأسناك الاققى 2 


فاذا كان: 
مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة .1 أكبر من مقدار متجه 

الطور للتيار خلال المحث ,1 »: فإن للدائرة متوازية الريط: 

» خواص سعوية. 

تكون زاوية فرق الطور 9 بين متجه الطور للتيار الكلي ,1 ومتجه 
الطور للفولطية /أ موجبة 

© متجه الطور للتيار الكلي ,1 يتقدم عن متجه الطور للفولطية / بزاوية 
فرق طور © , لاحظ الشكل (41) 





اما اذا كان: 
مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة 1 أصغرمن مقدار متجه 

الطور للتيار خلال المحث ,1 » فإن للدائرة متوازية الريط: 

» خواص حثية. 

«» تكون زاوية فرق الطور 2 بين متجه الطور للتيار الكلي .1 ومتجه 
الطور للفولطية /1 سالبة. 

متجه الطور للتيار الكلي ,1 يتأخر عن متجه الطور للفولطية 17 بزاوية 
فرق طور 8, لاحظ الشكل (42) 
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اما اذا كان : 
متجه الطور للتيار خلال المتسعة .1 يساوي متجه الطور للتيار خلال 

العحت 1 شان لدان ماري ارط 

8 بخراض يتارم عد ىراوي 

» تكون زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للتيار الكلي .1 ومتجه 
الطور للفولطية /ا صفرا 

متجه الطور للتيار الكلي .1 ينطبق على متجه الطور للفولطية 17 لاحظ 
الشكل (43) 








دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي (مقاومة صرف 18 ومتسعة ذات سعة صرف () ومحث صرف 

آ). ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه (2401) وكان مقدار 

المقاومة (8042) ورادة الحث (2042) ورادة السعة (3042) احسب مقدار: 

1- التيار المنساب في كل فرع من فروع الدائرة. 

2- احسب مقدار التيار الرئيس المنساب في الدائرة مع رسم مخطط متجهات الطور للتيارات. 

3- الممانعة الكلية في الدائرة. 

4- زاوية فرق الطور بين المتجه الطوري للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية في الدائرة» وما هي خصائص 
الدائرة: 


دك عامل القدرة. 


6-كل من القدرة الحقيقية (المستهلكة فى الدائرة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة ). 





1- بما أن الربط على التوازي فإن 24057 - 87 - ١77 - 87 - ١7‏ 


م 
0 57م 53 

لم 
الك 4د ” 

لال 8ك شك 
4 


12 


2- نرسم مخطط الطور للتيارات كما في الشكل ادناه ومنه نحسب التيار الرئيس في الدائرة 


10 - ١ 1 1 1 1 1] 
؟‎ - 1 1 3 (0 5 12) 








شود ذا ١)‏ 
52 7 0 لكر 
5 0 
4 | 12- [ - 
' ا الست دوس 
: 3 30 ا 
رل0 


5 00 0 الور [نك) بين متجه الطور للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية 
سالبة وتقع في الربع الرابع. 


5- نحسب عامل القدرة (2.6) من المخطط الطوري للتيارات 
07 د 
1 


2] > 050 


6- لحساب القدرة الحقيقية (المستهلكة فى الدائرة ) 
1 


تقاس بوحدة 11/36 ) | لوءا 
ا 3240 - .م 


لحساب القدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة ) 
تقاس بوحدة (4؟) ملا م1 ت ىآ 


4 1200 - 5240 - ,م 
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4 اختر العبارة 22090 اك . السارات الآتة: 
1- دائرة تيار متناوب متوالية الربط: الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (11) يكون فيها مقدار القدرة المتوسطة 
لدورة كاملة أو لعدد صحيح من الدورات: 
4- يساوي صفراء ومتوسط التيار يساوي صفرا. 
0- يساوي صفراء ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الاعظم للتيار. 
©- نصف المقدار الاعظم للقدرة» ومتوسط التيار يساوي صفرا. 
4- نصف المقدار الاعظم للقدرة. ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الاعظم للتيار. 
2- دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.آ). 
لايمكن أن يكون فيها: 
2- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المحث بفرق طور (70 - ©0). 
0- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 / 7 - 0 ). 
©- التيار خلال المقاومة والتيار خلال المتسعة يكونان بالطور نفسه (0 - ©0). 
4- التيار خلال المحث يتأخر عن التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 /)7 - ©0). 
3- في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسيء عند اللحظة التي يكون فيها مقدار التيار صفراء تكون الطاقة المختزنة 
في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة فيها: 
2- صفرا. - باعظم مقدار ‏ 0- نصف مقدارها الاعظم 1- تساوي 0.707 من مقدرها الاعظم 
6 دائرة تيار متناوب» تحتوي مذبذب كهربائي فرق جهده ثابت المقدار» ربطت بين طرفيه متسعة ذات سعة صرف 
سعتها ثايتة المقدارء عند ازدياد تردد فولطية المذيذب: 
3- يزداد مقدارالتيار في الدائرة. 
0- يقل مقدار التيار في الدائرة. 
©- ينقطع التيار في الدائرة. 
4- أي من العبارات السابقة: يعتمد ذلك على مقدار سعة المتسعة. 
5- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.1آ)2 


2205 الندرة فى هذه الدائرة: 


2- تتيدد خلال المقاومة. اك تتيدد خلال المتسعة. 
©- تتيدد خلال المحث. 0- تتبدد خلال العناصر الثلاث فى الدائرة. 
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6 دائرة تيار هتثاوب هتوالية الريبط تحتوى محثا صرف ومتسعة دّاتِ سعة صرف ومقاومة صرف (11--).1]؛ 
ومذيتب كهربائيء عندما يكون تردد المذيتب اصغفر من التردد الرئينى لهذه الدائرة: قأنها تستلك؛ 

- خواص حثية: بسبب كون: 6 < 0 

0 خواصض سعوية: يسيب كون: 2 2-2 

- خوراص اوهية خالصة. يسيب كون: 6 - بأد 

له- خواص سعوية: بسبب كون: 1< 
7- دائرة ثيار متثاوب متوالبة الزيط تحتوي مسحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (1-)-]) 
عندما تكون الممائعة الكلية للدائرة باأصفر مقدار وتيار هذه الدائرة ياكير عقدار: فان مقدار عامل القدرة فيها: 
3- اكير من الواحد الصحيع. 


اقل من الواحد الصنحيح. 





- يساوي صقر ا. 

)- بساوين وأحد صضهيع. 
8- دائرة تيار متثاوب متوالية الربط تحتوي ملف غيز مهمل المقاومة (12-.1). لجعل عامل القدرة فى :هذه الدائرة 
يساوى الواحد الصسحيح تربط في هذه الدائرة متسعة على: 

3- التوالى مع الملف بشرط ان تكون راية الحث ا اصغفر هن رادة السعة ,ف 

تأ- التوازي مم الملف بشرط ان تكون رادة الحث ,)2 تساوي رادة السعة . 

)- التوالي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث , اكير من رادة السعة 2 

ل- التوالي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث ,)ا تساوي رادة السعة عغ. 
9- دائرة تيار متئاوب متوازية الريط تحتوئى محثا صرف وستسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف [11-.)-,ا) 
تكون ليذه الدائرة خواص. حشة اذا كائت: 

3- راية الحث 0 اشن فن رادةٍ السعة ب ك. 

5]- رادة السعة 7 اكير من زرادة الحث ,72. 

ع وادة الحث )7 تساوى رادة السعة با 

له راية السعة 2 اصفر مَك المقاومة 
10- عند دوران ملف بسرعة ؤاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي متتظم نحصل على فولطية محتثة مثناوية ويكون 

أعظم مقدار لها عندما تكون زاوية الطور [ ]17)) تساوى : 
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0 02 05 10 الكت ورادة السعة تقاص بالأوم. 


م1 بن بوساطة رسم مشطن بيني كيف تير كل من 


رادة الحث مع تردد التيار ورادة السعة مع تردد الفولطية. 


اائرة 0 ري رمكك صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0-.آ-28) مربوطة 
0220000 ل مصدرا للفولطية المتناوبة. ما العلاقة بين متجه الطور 
للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار في الحالات الآتية: 
0005 2200 تشاريى رادة السعة (5 -,5) 
0- رادة الحث اكبر من رادة السعة (-آ < 1) 
0- رادة الحث اصغر من رادة السعة (50 > ب2) 


دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة داكت سشسغة صرف (م)سلاكا) على 
00000 0030003 كل 2 السناومه ورانة الحث ورادة السعة» اذا تضاعف التردد الزاوي للمصدر. 


!مم71 علام يعد مقار كل ساياتي 


1- الممانعة الكلية لدائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ب)--.[ل-]]آ). 

2- عامل القدرة في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ن)--.[ل-]]1). 

3- عامل النوعية في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 


ا 00000000 000 مالا جراء السالبة في منحني القدرة الآنية في دائرة تيار متناوب 
5 تحتوي فقط: 
1- محث صرف. 
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اخب عن الاسكل | 
4- لماذا يفضل استعمال محث صرف في التحكم بتيار التفريغ في مصباح الفلورسينت ولا تستعمل 
مقاومة صرف؟ 
- ما هي مميزات دائرة رنين التوالي الكهربائية التي تحتوي (مقاومة ومحث صرف ومتسعة ذات سعة 
صرف) ومذبذب كهربائي؟ 
0- ما مقدار عامل القدرة في دائرة تيار متناوب (مع ذكر السبب)» إذا كان الحمل فيها يتألف من: 
1- مقاومة صرف. 2- محث صرف. 3- متسعة ذات سعة صرف. 


4- ملف ومتسعة والدائرة متوالة الر 20111 د كال لكا 


ما المقصود بكل من : 

1< غامل الشركة 

2- عامل الذر 12 ) 

3- المقدار المؤخر للنا, امنا 09 
4 دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي؟ 





»4 دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0)-[-18) على 
التوالي مع بعضها. وربطت مجموعتهما مع مصدرللفولطية المتناوبة. وكانت هذه الدائرة في حالة رنين. 
وضح ما هي خصائص هذه الدائرة وما علاقة الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور 
للتيارء إذا كان ترددها الزاوي: 

1- أكبر من التردد الزاوي الرحد' 
2- أصغر من التردد الزاوي الرنينى. 
3- يساوي التردد الزاوي الرنيني. 





ربط مصباح كهربائي على التوالي مع متسعة ذات سعة صرف ومصدرا للتيارالمتناوب. عند أي من 
الترددات الزاوية العالية ام الواطئة؟ يكون المصباح اكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل 
توهجا (يثيوت مقدار فولطية المصدر)؟ وضح ذلك. 


0070١‏ ربط مصباح كهربائي على التوالى مع محث صرف ومصدرا للتيارالمتناوب. عند أي من الترددات الزاوية 
العالية آم الواطئة يكون المصباح أكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل توهجا ؟ (بثبوت مقدار 


مط 


مسائل الفصل الثالث 


”!41 مصدر للفولطية المتناوبة» ربطت بين طرفيه مقاومة صرف مقدارها 42 250, فرق الجهد بين طرفي 
المصدر يعطى بالعلاقة التالية (7)1 200) 512 500 - _/ا 
1- اكتب العلاقة التي يعطى بها التيارفي هذه الدائرة. 
2- احسب المقدار المؤثر للفولطية والمقدار المؤثر للتيار 
5 تردد المصدر والتردد الزاوي للمصدر. 





- 1 
ب 1 
0 0 الطبيعى لهذه الدائرة 


2- التردد الزاوي الطبيعي لهذه الدائرة 








مذبذب كهربائى مقدار فرق الجهد بين طرفيه ثابت (1.517) اذا تغير تردده من (1112) الى (11/1112). 
2 0 2015 الذائرة وثثار الذائرة عندمايريبط بين طرفى المذيذب: 


205209 غرف فقط (300- ج) 
"2 


2-2-0000 سام حتهالذاتى جر,30 + 


1 
0 22017 نيما (2017) كان تيار الدائرة (54). فاذا فصل الملف عن 
البطارية وربط بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة المقدار المؤثر لفرق الجهد بين قطبيه (2017) بتردد 
سم 0 لاترة رش4). أحسب مقدار: 
422 





0 2ك الذاتي للملف 

2- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار مع رسم مخطط طوري 
للممائعة. 

اع القدرة. 

0 1 الكت والقدرة الظاهرية. 
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مقاومة صرف مقدارها (15042) ربطت على التوالي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي (0.211) 
ومتسعة ذات سعة صرفء ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة تردده سم 
وفرق الجهد بين طرفيه /3001. احسب مقدار: ' 
1- سعة المتسعة التي تجعل الممانعة الكلية في الدائرة (42 150). 
2- عامل القدرة في الدائرة. وزاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار. 
3- ارسم المخطط الطوري للممانعة. 
4- تيار الدائرة: 


5- كل من القدرة الحقيقية (المستهلكة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة). 


0 اائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة رق ا ا ا ا 
ومحث صرف ومصدر للفولطية المتتاوية قرو ال 0 1 ا م | ع '! | كانت القدرة 
11 
الحقيقية في الدائرة (80157) وعامل القدرة فيها (0.8) وللدائرة خصائص حثية. احسب مقدار: 





1- التيار فى فرع المقاومة والتيار فى فرع المتسعة. 

2- النا. الكذا” 

3- زاوية فرق الطور بين التيار الكلي والفولطية مع رسم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 
4- معامل الحث الذاتى للمحث. 


000000 ائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف مقاومته (1042) ومعامل حثه الذاتي (0.511) ومقاومة 
صرف مقدارها (2042) ومتسعة ذات سعة مرف ا 11 ا الا اا 01 |وفرق 
الجهد بين طرفيه (200157) كان مقدار عامل القدرة قبا 06 ا اا 8 0 
1- التيار في الدائرة. 2- شعة ال لكا 
3- ارسم مخطط الممانعة واحسب قياس زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه 


ادر 1ك 


مصدر للفولطية المتناوبة تردده الزاوي (زن/10 100 100ل 1 للا ا ا 
على التوالي (متسعة سعتها 019 10) وملف معامل حثه الذاتي (0.12511) ومقاومته (15042) ) ما مقدار: 
1- الممانعة الكللة ا 001 00 
2- فرق الجهد عير كل من المثا ره 217 0 ا 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار. ما هي خصائص هذه 
الات 5" 
4- عامل القدرة. 
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200000000 2000 الربط تحترى رمقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف) 
ال ان فرى الحهد سن طرفيه 48077 بتردد 112 (100) وكان مقدار القدرة 
الحقيقية المستهلكة فى الدائرة (19201317) ومقدار رادة السعة (3240) ومقدار رادة الحث (40142): ما 
مقدذار: 
1 التيار المنساب في كل من فرع المقاومة وفي فرع المتسعة وفي فرع المحث والتيار الرئيس في 
اللادرة. 

2- ارسم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 

3- قياس زاوية فرق الطور بين متجه الطور للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية. وما هي خواص 
هذه الدائرة. 

4- عامل القدرة في الدائرة. 

اللا الكلية فى الدائرة. 


<١!‏ 41[[7 مقاومة (302) ربطت على التوازي مع متسعة ذي سعة خالصة وربطت هذه المجموعة عبر قطبي مصدر 
ا 0 220 50,112) فاصبكت الممانعة الكلية للدائكرة (2440) والقدرة الحقيقية (480 
00 ا" ارس مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 


41 نائرة ا 0 2001 الكس عا ملف مقاومته (5000) ومتسعة متغيرة السعة. عندما كان 
مقدار سعتها 5021) ومصدر للفولطية المتناوبة مقدارها (40017) بتردد زاوي (1041320/5): كانت 
القدرة الحقيقية (المستهلكة) في هذه الدائرة تساوي القدرة الظاهرية (المجهزة)؛ إحسب مقدار: 
ا معامل الحث الذاتي للملف. وتيار الدائرة. 
2 . ل : الحث ورادة السعة. 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار وما مقدار عامل القدرة. 
4- عامل النوعية للدائرة. 


ءِِ 1 
5- سعة المتسعة التي تجعل متجه الطور للفولطية الكلية يتأخر عن متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور (7) 
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اذك ١‏ الووجاتث الكهرومغناطيسيمَ 
/ 5 116011011301111 


الرانع كل 


1-4 مقدمة 

2-4 ماكسويل والنظرية الكهرومغناطيسية 

9 ذلك الموجات الكيرومغناطيسية منا 21ت 
المعجلة 

4-4 مبادئ الارسال والتسلم للموجات الكهرومغتاطيسية 

25-4 كيفية عمل دائرة الارسال والتسلم 

4 الكشف عن الموجات الكهرومغناطسا 00020 





الراديوي 





مين 


5-4 اتندى العوكات الراددوئة 
4 #انتشارا التوجات الكهر و مختامل اد 


10-4 بعض تطبيقات الموجات الكهرومغناطيسية 


ااشتاتب للسايميا: بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 
ابذكر لوباك الك ا 7 ا 

لمعيف كي مدر 299001021721 

» يعرف طريقة توليد الموجات الكهرومغناطيسية في الدائرة المهتزة. 

1١‏ كس سال واسيتقيال المواجاك الق21 سغناطيسية' 

“0000 ددوء اندر 1 الكيرومننا الإالية. 

101 | لل ترائي ا سال و2220 الاللموجات الراديوية. 

ا طرائق كدف قر حات الكرر والناطيسية: 

» يدرك عملية تضمين الموجات الكهرومغناطيسية وكيفية نقل المعلومات. 

ف- ١0‏ لبيقاك الكيزومناك .فلا الرادان#ريتسشس الثاتى 7 الهاتف التقال). 





تيار الازاحة 1111© اه خطعء12م1]015 
مولد ذيذيات 101 ) 
ل 111211 
دل و | 
ثنائي قطب كهربائي عأومتل عتاعه1] 
هوائي 02 
دادرة ميترة أأتاعنتك طم ه0511 
مضخم 1111ل 
005 11م 
تضمين تماثلي 0 411210 
تضمين سعوي 0 1110م لطم 
تضمين ترددي 16011617آ1 
تضمين طوري 0 2125 
دار خدة 0010111017 
م 77 517 
موجة فضائية 77 502106 
كشف ]1 
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1-4 





في حياتنا اليومية يمكن أن نلاحظ أنواعا مختلفة من الظواهر الموجية فهناك موجات تحتاج إلى وجود وسط 
مادي لانتشارها و هذا الوسط المادي إما أن يكون غازيا أو سائلا أو صلبا ومثال على ذلك انتشار الموجات الصوتية 
في الأوساط المادية المختلفة التي هي موجات ميكانيكية طولية ناتجة عن اهتزاز جزيئات الوسط الناقل لها. 

وهنالك موجات لا يشترط وجود وسط مادي لانتشارها. هذه الموجات هي الموجات الكهرومغناطيسية وقد سبق 
أن درست الطيف الكهرومغناطيسي الذي يتكون من مدى واسع من الترددات التي تختلف عن بعضها بعضا تبعا 
لطريقة توليدها ومصدرها وتقنية كشفها واختراقها للأوساط المختلفة والشكل (1) يوضح أنواع من هذه الموجات. 


الطول العوجي: - كن 
ار ير ا ا نا 


| لي[ 
2 5 


ما ]م 
ايروس الايترٌ 


فاضا اتنا . عام]عا'؟ 1 55 م 6 : 
تقال لمعرتي © العمزاع الموحات الرائيوية 
4 ش- 
لئالد هود ا 


1 نه زعام 
-اعجةه كما / 

أكمة از ندمل التوروح زاشعة سه 

ع ل ل 1 : 


لماج ذاعم و 0 زاتروية 134 :زاتنوية ]لش 
طلقا تطعا | ١‏ | 1 م 7 بشرود فننه قد مالك اشم 





شكل (1) الطيف الكهرومغناطيسي (للاطلاع) 





من الانجازات المهمة في الفيزياء في القرن التاسع عشر هو اكتشاف الموجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن 
الدراسات التي قام بها الكثير من العلماء أمثال فراداي وأمبير وكاوس والتي سبق أن تعرفت عليها في دراستك 
السابقة, إذ وجد بالتجربة أن المجال المغناطيسي المتغير الذي يخترق موصل يولد قوة دافعة كهربائية محتثة 
(121© 112111660) على طرفي ذلك الموصل وهذا ما يسمى بالحث الكهرومغناطيسيء ويتولد مجال كهربائي متغير 
في الفضاء يولد مجالا مغناطيسيا متغيرا عموديا عليه ومتفقا معه في الطور والعكس صحيح.. لاحظ الشكل (2). 
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واستنادا إلى هذه الحقائق تمكن عالم الفيزياء 
ماكسويل (1/1375711) في عام 1860 من ربط القوانين 
الخاصة بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية والذي عبر 

عنها بالحقائق الآتية: 

1- الشحنة الكهربائية النقطية الساكنة في الفضاء تولد 
حولها مجالا كهربائيا تنبع خطوطه من أو إلى موقع 
تلك الشحنة. شكل (2) يمثل الحث الكهرومغناطيسي 

2- لا يتوافر قطب مغناطيسي منفرد (لذا فإن خطوط المجال المغناطيسي تكون مغلقة). 

3- المجال الكهربائي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالا مغناطيسيا متغيرا مع الزمن وعموديا عليه ومتفقا معه 
في الطور. 

4- المجال المغناطيسي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالا كهربائيا متغيرا مع الزمن وعموديا عليه ومتفقا معه 
في الطور. 
وقد استنتج ماكسويل أن المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتغيرين مع الزمن والمتلازمين يمكن أن ينتشران 

بشكل موجة في الفضاء تسمى بالموجة الكهرومغناطيسية (172576 عأ 160110172381 ) . 





إن أصل نشوء الموجة الكهرومغناطيسية هي الشحنات الكهربائية 
المتذبذبة» إذ ينتج عن هذا التذيذب مجالين كهربائي ومغناطيسي متغيرين 
مع الزمن ومتلازمين ومتعامدين مع بعضهما وعموديين على خط 
انتشارهما وتنتشر الموجة الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء 
(310510/5). 

وقد وجد ماكسويل أن المجال المغناطيسي لا ينشأ فقط عن تيار التوصيل 
الاعتيادي وإنما يمكن أن ينشأ من مجال كهربائي متغير مع الزمن. 

فعلى سبيل المثال عند ربط صفيحتي متسعة عبر مصدر ذي فولطية 
متناوبة فان المجال الكهربائي (18) المتغير مع الزمن بين صفيحتيها 
يولد تيارا كهربائيا والذي بدوره يولد مجالا مغناطيسيا(8) متغيرا 


مع الزمن وعموديا عليه لاحظ الشكل (3). وقد سمي هذا التيار بتيار 





الإزاحة 0 1 ع أي إن: 0 الإزاحة 
يوضح كيفية توليد المجال المغناطيسي 
ومنها: ١‏ 
من مجال كهربائي متغير مع الزمن 
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ومن الجدير بالذكر أن تيار الإزاحة يرافق الموجة الكهرومغناطيسية المنتشرة في الفضاء بخلاف تيار التوصيل 
الذي ينتقل خلال الموصل فقط. 


ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسيةّ: 

1- تنتشر في الفراغ بخطوط مستقيمة وتنعكس 
وتنكسر وتتداخل وتستقطب وتحيد عن مسارها 
لاحظ الشكل (4). 

2- تتألف من مجالين كهربائي ومغناطيسي متلازمين 
ومتغيرين مع الزمن وبمستويين متعامدين مع 
يعضهما وعموديين على خط انتشار الموجة الاك الكبريطر 
ويتذبذبان بالطور نفسه لاحظ الشكل (5). | 

3-هي موجات مستعرضة لان المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي يتذبذبان عمودياً على خط انتشار 
الموجة الكهرومغناطيسية: لاحظ الشكل (5). 

4- تنت: حوب لتر يوت اهبر واعنه الرقانيا ابي 
وسط مادي تقل سرعتها تبعا للخصائص الفيزيائية 
للك ل ميك 


الظولك الوجى 


١ ا‎ 


م 





شكل (5) يمثل توزيع المجال الكهربائي 
والمغناطيسي في الموجة الكهرمغناطيسية 


وتتولن نتبحة تذني الشحذات الكهريافة »ودمةة تولين بعضا منها بوساطة مولد الذيذبات (:0501113601). 


5- تتوزع طاقة الموجة الكهرومغناطيسية بالتساوي بين المجالين الكهربائي والمغناطيسي عند انتشارها في الفراغ. 





أول من تمكن من توليد الموجات الكهرومغناطيسية العالم الألماني هنرى 
هرتز 116112 في عام 1887 وذلك بإحداث شراره كهربائية بين قطبي الملف 
الثانوي لجهاز ملف الحث لاحظ الشكل (6) عند توافر انحدار جهد كاف 
بينهما وقد نجح في استقبال هذه الموجات في فجوة بين نهايتي حلقة معدنية 
اذ لاحظ تولد شرارة بينهما عند وضع معين من غير وجود أسلاك توصيل 
بين المرسل والمستقيل وقد لاحظ هوك أن الشرارة لايم استغبالها إلا إذا 
كانت الحلقة ذات قطر محدد وموضوعة في وضع يكون فيه الخط الفاصل 
بين ظرفي فكسكها يوازى :الخط الواصل ,جين القطيين الذي يولد الشرارة: 


كما علمت من دراستك السابقة أن الشحنة النقطية الساكنة تولد حولها شكل (6) يمثل اجهزة هيرتز لتوليد 
الموجات الكهرومغناطيسية 
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مجالاً كهربائيا فقط بينما تولد الشحنة المتحركة بسرعة ثايتة مجالين 
كهريائي ومغناطيسي ثايتين.أما الشحنات المعجلة فتود مجالين 
كهريائي ومغناطيسيى متذيدبين ينتشران فى الفضاء. 
ولتوضيع توليد الفوجات الكبرو مقناظيسية يربظ ساقان فعدنيان 
| ثنائي قطب كبربائي) إلى مصدر فولطية متناوب ( مذبدذب كهربائي): 
وفي ما بلي شرع كيفية توليد الموجات الكهرومقناطيسية. 
1-عند ربط قطبي المدبتب إلى طرفي الساقين المتقاربين تيدأ شكل (7) كيفية تولليد 0 
الشحئات الموجبة بالعركة فى الساق العلوي نهو الأعلى: ع ا ل 
والسالبة قي الساق السقلي نهو الأسفل لاحظ الشكل (7): 
ويكون شكل خطوط القوة الكهرباتية: حول الساقين متجها من 
الطرف الفوجب الشحنة إلى الطرف السالب الشحئة. أما خطوط 
القوة المغتاطيسية فتكون بشكل دوائر تمستونات عموبية على 
خطوط المجال الكيريائي: كما يينتها علامة الاتجاه (يخ) ذات 
اللون الأخضر التي تشير إلى دخول الخطوط في عستوى الورقة. 
ك- وفي اللحظة التى تيلغ فيها القوة الدافعة الكهربائية (كترع) 
المرثرة عقدارها الأعظم تصل الشحنات الى طرفي الساقين ‏ 
البعيدتين عندها تسيح سرعتها صسفر!؛ لاحظ الشكل [5]. 
3-عشدما تبدآ القوة الدافعة الكهربائية (6121) الموثرة بالتثاقس 
متفكس اتهاد حركة الشهتات إذ تتهرك الشمتات المرهية 
والسالبة باتجاة بعضها البعض ونتيجة لذلك تتقارب نهايتا 
خطوط المجالين | الكهربائي والمغناطيسي) لاحظ الشكل (9) ' 
لتكون حلقة مقلقة عند وصول الشحتة: الفنوجبة مع الشحنة 
السالبة إلى نقطتي بدء حركتهما تلاحظ تلك الحلقات وانتشارهبا 








شكل (5) يوضع تياعد خطوط الفجال الكهربائي 
عثد ازبيان القرلطية على سلك فواش الا رسال 


في الفضساء ميتصين. 

ك- عندما تبدأ (]8111) المؤثرة بالتنامى من جديد بالاتجاء المعاكس 
لحظة انقلاب الشحئتين على طرفي ثنائي القطب الكهويائي 
| انقلاب القطبية) فإن الشهنة السالبة تكون فى الساق العلوىي 
والشحنة النوجبة تكون في الساق السفلي تتحركان متباعدتين 7 
باتجاهين متعاكستين لاحظ الشكل (10) في هذه المرة فان ' 0 اتفسال شط الباق 
المجال الكهربائي يصبح باتجاة معاكس لاتجاشه السايق وكذلك الكهربائي عن الهواثي لحظة اثقلاي الفولطية 
المجال الفقناطيسي (مؤشر بنقطة حمراء (()). 





]36 


ومن هذا التتابع في التغيرات التي تطراً على المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي تتكون حلقات مغلقة لخطوط القوى الكهربائية والمغناطيسية 
في مستويات متعامدة تنتشر بعيدا عن ثنائي القطب الكهربائي تمثل جبهات 
لموجات كهرومغناطيسية لاحظ الشكل (11). 





هل تساءلت يوما وأنت تسمع صوت المذياع كيف يمكن لهذا الصوت أن 
يصل إليك عبر الفضاء ومن مسافات بعيدة جدا ؟ 

يتم ذلك بوساطة نقل المعلومات من الموجة السمعية (المحمولة) إلى 
الموجة الراديوية (الحاملة) (كما سنآتي على ذكر ذلك لاحقا) وبعدها تبث 
هذه الموجات عن طريق محطة الإرسال واستقبالها عن طريق جهاز الاستقبال 
(المذياع). إن عملية الإرسال والتسلم تعتمد على جهازين أساسيين هما: 


1- دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي 2- الهوائي 





لك ااطزاا 3[ لطا |70 
تتألف الدائرة المهتزة من ملف (,آ) (مهمل المقاومة الاومية) يتصل مع 
متسعة متغيرة السعة (0)) كما موضح بالشكل (12). 
وممكن ليذه الداكرة ان تولو كر ددا 57 اا (011622[7ع1"'1 118502226 ) 
من خلال عملية التوليف على وفق العلاقة الآتية: 





يتكون الهوائي من سلكين معدنيين منفصلين يربطان إلى مصدر فولطية 
متناوبة يشحن السلكان بشحنتين متساويتين بالمقدار ومختلفتين بالنوع. 
لاحظ الشكل (13) وتتبدد الطاقة المنبعثة من هوائى الإرسال فى الفضاء بشكل 


موجات كهرومغناطيسية وتعتمد قدرة الهوائي في الإرسال أو التسلم إلى: 


(1) مقدار الفولطية المجهزة للهواني. 
(2) تردد الإشارة الورسلة أو الوستلمة. 


وقد وجد عمليا أن طول الهوائي عندما يساوي نصف طول الموجة 
الورسنة او السيحيية ددن سار ]و تيا اكرر طافة را رشان وللة ميج 
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شكل (11) يوضح انبعاث الموجات 
الكهرومغناطيسية من هوائي الارسال 
بعد ان تنغلق خطوط المجال الكهربائي 
والمغناطيسي المرافق له 


بم :01 
1 

٠ 

5 0: 


101128025 - هه 
510184 


111001261 
8 


شكل::12) يوضع مخطط الدائرة 
المهتزة 


هوائي نصف طول الموجة الدايبول 





شكل (13) يوضح كيفية توزيع 
الفولطية والتيار على طول سلكي 
الهوائي 


سنتستعين بالشكل .)13١(‏ فرق الطور بين الشار المنولد والقوة الداففة الكهرياسشية يساورى (”907) ا تلاحظ في 
الشكل تكون الفولطية في قيمتها العظمى (,,, )١/‏ عند نهايتي الهوائي ويكون التيار في قيمته العظمى (,.,. 1)عند 
منتصف الهواتي [نقطة تغذية قطبى الهواني يتيار الإشارة المراد إرسالها) عندها تكون السانعة قليلة فى فذه 
النقطة في حين تكون الممانعة عالية عند نهايتي الهواثي لذا يمكن تغذية الهواثي بأعظم قدرة من الدائرة المهتزة 
مقارنة مع أي طول آخر. 

ويمكن تأريض احد أقطاب الهواتي كما تلاحظ في الشكل (14) ليكون هواتي إرسال أو استقبال يطول ريع 
موجة. اذ تعمل الأرض على تكوين صورة لجهد القطب بالطول نفسه وبذلك يتكون قطب أخر في الأرض بطول ربع 
موجة لتكتمل خواص هوائي نصف الموجة. ويسمى مثل هذا الهوائي بهوائي ربع الموجة. 








ضح الهوائي المؤرض وكيفية توزيع الفولطية والثيار على 
طول مساك الهواكي والارشن 


| 0 
ادا سه 6س ويس :الفحات 
لي لاا لي سن رم ب ال 


ص ول 1 ا 
0 لها الموجي؟ ‏ 


0 


1610 3.412 
ا[ 107 »45.665 -,] 
1 

1 


0 


0 7 25.666 665*106 د 





2 0005 للش له ورسال إشارات لاسلكية للترددات الآتية: 
(201112:2001/1112). احسب طول الهوائي لكل من هذين الترددين وبين أي من هذه الهوائيات مناسب 
ل امستخال العملى. 





حساب طول الهوائي للدر وق (201112) 2 قار 


أ أ 5 طضراتة ااسكمر المكشاك 
نحسب أولا الطول ألموجى (() من خلال استعمال العلاقة الآتية: ن هواتي 0 
تسلم القنوات التلفازية الفضائية 


0 

0 موجود ضمن وعاء معدني, (ظلطاا) 
3105 . ويكون بشكل سلك معدني صغير 
20107 و لياه 


3 
]151 - م”10 »<< ح 1( 
7 20 
طول هوائي /. نصف الموجة 00 يساوي : 
/ 
م 27-275 / 
2 
ومن الجدير بالذكر أن طول هذا الهوائي لا يمكن استعماله من الناحية العملية ولغرض إرسال مثل هذا 
التردد نقوم بتحميله على موجة حاملة عالية التردد بعملية تسمى التضمين (سيأتى شرحها لاحقا). 
ش11 ان أ للتردد 2001/1212 
0522 الطول الموحى 


ىم 
0 
الى 
2 200102 
طول الهوائي المستعمل لنصف طول مو يكون مناسبا من الناحية العملية 2301 - 4 


وعند تأريض هذا الهوائي يصبح هوائيا بطول ربع طول الموجة وعندئذ يحسب طوله كالاتي: 


لالطا شب 0-2 
4 4 


0127ل عساسنا أكثر للاستعمالات العملية. 
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1-5-4 دائرة الإرسال: 
يبين الشكل (15) الأجزاء الأساسية لجهاز الإرسال 


والدي يتكون من: 
- داثرة الافتزار الكهرو مغناطيسي: وتحورىي فلشا ومتسعة 
متقيرة السيعة. 





(]- فوائي: ويحوي ملفا يوضع مقابلاآ لملف لدائرة الاهتزاز | 
الكهرو تاطيسى ومتسدا متفيرة اليه تسلف ساك شكل [15 ) جهار ارسال الموجات الكهروفقتاطيسية 
معدني حر أو موصلا بالأرن. 

طريهت عرزيلها: 

1) عندما تقذئى الدائرة المهتزة بالطاقة تبداً فى العمل وتولد عوجات الإشارة الكهربائية ويمكن التحكم في 
ترددها عن طريق تغيير سعة المتسعة في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي (أو معامل الحث الذاتي للملف): 

) تتسبب هوجات الإشارة الكهربائية التي تبثها دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي في توليد تيار محتث 
متناوب قى ملف الهوائي اذ يكون تردد هذا التياز مساويا لتردد موجات الإشارة الكهربائية التي تولدها 
الدائرة المبتزة. 

3) ينتج التيار المحتث المتولد في ملف الهوائي.قوة دافعة كبربائية في سلك الهراثي ترددها يساوي تردد 
التيار المحتث في الملف تولد الموجات الكهرومغناطيسية التى يبثها سلك الهواثي إلى الفضساء. 


2-5-4 دائرة التسلم: 


يبين الشكل (16) الأجزاء الأساسية لجهار التسلم والذي | 
يتكون من: 


2) دائرة مهتزة: تتكون هن ملف: متسعة متقيرة السعة. 





0) هوائي: يحتوي سلك معدني مرتبط بعلف. ظ تسيسيتت 
شكل (16) مخطط جهاز تسلم الموجات 

طررقة. عيلها الشهرو مشتاطيسيه 

[ - يستقبل الهواتي الموجات الكبر ومغناطيسية من الفضاء ا ذتولد فيه تيارا متناوبا تردده يساوي ترددتلك الموجات. 

2-يولد التيار الفحتث المتتاوب المار في ملف الهوائي إشارة كهربائثية ترددها يساوي تردد التيار المحتث؛ والتي 
عمل الهوائى على تسلمها. 

3- كقين سفة المنتسفة في دائرة الاهتزاز الكهرومفئاطيسي إلى أن تضل إلى حالة الرئين: وعندها يتولد قي ملف 
دائرة الاهتراز الكهرو مغناطيسي تيار محتث هتتاوب يساوي تردده تربد التيار العار في الهواني. 
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يمكن الكشق عن النوجات الكهرومغتاطيسية إِمَا بوساطة مجالها الكهربائي أو مجالها المغناطيسي 


1-6-4 الكشف عن الموجات الكمرومغنلطيسية بوساطة مجالها الكهرباني: 
نربط الدائرة الكهريائية المبينة فى الشكل (17). 
إذ يعمل المجال الكهربائي للموجة ب على 
جعل الشحنات تهتز في اليوائي عندما يكون 
تذبذب , 15 موجباء فآن قمة الهواثي تكون موجبة 
ثم تنعكس قطبية الهواثي في اللحظة التالية 
مياشرة: عندما بتكرر انعكاس متحة المجال 
الكهرباتي في الموجة يجغل الشحنة تتمرك 
إلى أعلى وإلى أسقل الهوائي بشكل يعتمد على 
الزمن؛ وخلال هذه العملية بحث الثيار المتغير 
جيدا مهدا في الدائرة الرتينية المرتيطة. ‏ لكل 17١‏ مقطط يان تسلم النويات الكهزوستناليسية بؤساطة 
بالهوائي بوساطة الحث المتيادل وعند تقير مجالها الكهربائي 
مقدار السعة للحصول على حالة الرنين بين تردد 
الموجة و تردد الدائرة الرئيئية ستحصل على 
إشارة النوعة العيرو شاط سي ةالستطنة: 





0-4-ك الكشف عن الموجاب الكهرووغناطيسية. بوساطة مجالها المغناطيسي: 


نربط الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل (18). 

يتكون الهواشي في شذه الدائرة من سلك موصل بشكل حلقة. 
ولكون المجال المغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية متغيرا مع 
الزمن فتتولد قوة دافعة كهربائشية محتثة (]111© 111011680) في 


حلقة الهراتي. 
يتطلب ان يكون مستوى حلقة الهوائي بوضع عمودي على ظ 3 
. معاطم صند 812 
اتجاه الفيض المغناطيسي (لهذا السبي نجد أن أجهزة الراديو | + 3< الي مرعطة اتير افرانيؤا 


ذائرة رعق 





الصقيرة يختلق استقبالها لمخطات الإذاعة تبعا لاتجاهها). 
وبمكن التوليقف مع الإشارة الفستلمة في الهواثي عن طريق شكل [15 ) مخطط يمثل جهاز تسلم الموجات 


دائرة الرنينئ بوساطة تغيير سعة المتسعة الموجودة في الدذائرج. الكهروهفناظيسية بوساطة مجالها الفقتاطيسي 
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عملية التضمين تعني تحميل إشارة المعلومات (صوت أو صورة أو مكالمة هاتفية مثلاً) ذات التردد الواطئ 
(تسمى موجة محمولة) على موجة عالية التردد (تسمى موجة حاملة). 

وفي حالة البث الإذاعي مثلا تحول موجات الصوت المسموع إلى إشارات كهربائية بوساطة اللاقطة الصوتية 
(تسمى الموجات السمعية) وبالتردد نفسهء ثم ترسل هذه الإشارات الكهربائية إلى الدائرة الرنينية المهتزة لتقوم 
بعملية تحميلها على الموجات الراديوية (الحاملة) والتي يكون ترددها أعلى من تردد الإشارة السمعية ومن ثم 
ترسل إلى هوائي الإرسال ليقوم بعملية تحويلها إلى موجات كهرومغناطيسية لتبث بكفاءة وتقطع مسافات طويلة 
من غير اضمحلال محسوس. 

ان التضمين التماثلي (1/1001112]1011 4122108 ) يعد تغيير لأحد خواص موجة التيار عالي التردد (سعة 
التذيذب - تردد التذيذب - طور التذيذب). 

لذا توجد ثلاثة أنواع من التضمين التماثلي هي: 
1) التضمين السعوي /4.1 
2) التضمين الترددي /1'1 
3) التضمين الطوري 21/1 

وهناك نوع أخر من التضمين من الممكن 
إجراقه على الموجة المضمنة وذلك لغرض 
التقليل من التأثيرات الخارجية عليها زيادة على 
إمكانية تشفيرها ويطلق على هذا النوع من التضمين 
بالتضمين الرقمي. (17520011126101 1(1851]81), فد 





لاحظ الشكل (19): الذي يوضح عملية نقل المكالمة 


الهاتفية بطريقة تحويل التضمين التمائلي الى تضمين شكل (19) يوضح عملية نقل المكالمات الهاتفية 
رقمى عند الارسال وعكس ذلك عند التسلم. بعد التضمين الرقمي (للاطلاع) 


1-7-4 التضمين السعوى (21/100111311011 1111106منتتكث) (1/1ث ). 

الشكل (20) يوضح كيفية تضمين موجة معلومات منخفضة التردد على موجة حاملة عالية التردد ونحصل على 
موجة تظهر المعلومات بشكل تغيرات في السعة مع ثبوت ترددهاء وعلى هذا الأساس فان التضمين السعوي هو 
تغيير في سعة الموجة الحاملة كدالة خطية مع سعة الموجة المحمولة على وفق تردد الاشارة المحمولة. 
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4-/-2 التضمين الترددى (110011138101 01161077ع11) (11/1): 

الشكل (21) يوضح التضمين الترددي إذ إن السعة للموجة المحمولة تقلل من تردد الموجة الحاملة والعكس 
صحيح. وتلاحظ في الجهة اليمنى عدم تغير سعة الموجة الحاملة فالتضمين الترددي هو تغيير تردد الموجة 
الحاملة كدالة خطية مع تردد الموجة المحمولة على وفق سعة الموجة المحمولة. 





7 ال سر 
أ- 
--- اسطات ‏ لس 
ع 
0 
مس 
- ن 0 
000 
ا 


شكل (21) التضمين الترددي 


3-7-4 التضمين الطورى (75100111313101 1356) (613/1): 

شكل (22) يوضح تضمين الطور والذي يظهر التغير في سعة موجة المعلومات على شكل تغيرات في طور 
الموجة الحاملة » فالتضمين الطوري هو تغيير في طور الموجة الحاملة كدالة خطية مع سعة الموجة المحمولة 
على وفق تردد الاشارة المحمولة. 





شكل (22) التضمين الطورئ 


0-4 





كارا القياير الكرير فى تعبا تصن العو جات الكور و منناطيسة ار انيوية عن حيرة طرافة وهار التضار ها فقن 
سيت على ناطق عن منها: 


4- منطقة الترددات المنخفضة جدا (1:8آ7١)‏ (301112 - 312112) ومجال الترددات المنخفضة 
5[ (3001512 - 3016112 ) وتستثمر غالبا في الملاحة البحرية. 

0- منطقة الترددات المتوسطة (33/1112-3001112) (1/117) وتستثمر غالبا في البث الإذاعي المعتاد. 

©- منطقة الترددات العالية (301/112 -331112) (1117) وتستثمر في بعض الهواتفء والاتصال بين الطائرات 
والسفن وغير ذلك. 

0- منطقة الترددات العالية جدا (2/1112 300- 301/1112) (:17111) وتستثمر في بعض أجهزة التلفاز والإرسال 


الإذاعي: وأنظمة التحكم بالحركة الجوية: وأنظمة اتصالات الشرطة:» وغيرها. 
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د الموجات الكهرو مقتناطيسية في الأورساط المكتلقة مسر عدة ا) تحددشا مقادير كل سن السفاحية 
الكهربائية (8) 16111111111111 والنفائية المغناطيسية (ل) 7611116311111(7 للوسط الذي تنتشر خلاله على 


وفق المعادلة: 
ا 
ها 
لاع 
أ أن قيمح هذه النوابت فى الفراع سساوى: 


5 “10ك ع ىا 
11 


ومن قيم هذه الثوابت يمكن حساب سرعة الضوء في القراغ (©): 


8 





- 74 107 04 


5 


12.5663 10-7 8,854 10“ 


وعادة يقرب هذا الرقم إلى 111 105ير3 
5 


تنتشر الموجات الراديوية فى الجو بطرائق عدة منها: 
1-9-4 الووجات النرضية, ( 1/365 210111320)) : 


وتشمل الموجات التي مدى تردداتها بين (5301112- 21132 2). 

وتنتقل قريبة من سطح الأرض. تتخذ الموجات الأرضية . 
غند انتشارها مسارا قريبا جدا من سطح الأرض وينحني 
مسان انتشارها .مع انحتاء سطح الأرض. لاحظ الشكل 
(23). ولقد استفيد من هذه الظاهرة ليناء أنظمة اتضالات 
محدودة الفسافة وذلك لمحدودية قدرة بث ارسال هذه 


الموجات. 





شكل (23) يبينكيفية انتشار الموجات الارضية والسماوية 
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2-9-4 الووجات السهاوية عع تتؤلاا بكاد: 


تشمل هده الموجات جميم الترددات التي نقم بين 
2 (2-30) ويعتمد هذا النوع من الاآتصالات على 





> عير 


وجود طبقات. الايوتوسفير (13628[ #تعطمرذؤة:ن1) أطعقلم ٠‏ 6-0-5 
وهى طيقات عالية التأين إذ تعكن الموجات السماوية الى ظ 5 5 
الآارض. لاحظ الشكل 241 ).: سد ظ 


شكل (24) يرضح .طبقتى الابوتوسفين 11-1233/619) 
في اثتاء اليل وطبقة (1غ(10-13) في اثتاء النهار 


وتكون طبقات الابونوسفير عالية التأين عند ننتصف النهار وقليلة التأين في أثناء الليل؛ إن تختفي الطلبقة 
المتأينة القريبة من الأرهى في أثناه الليل والتي تسمى 1]0-12(61)وتبقئ طبقة [18(68-"1) لاحظ الشكل (24). 
وتعمل هذه الطيقات على عكس بغضى أتواع الموجاث الرانيوية النوجهة إليها ف محطات البث الأرضية إلى 
الأرضن. ولهذا السبب يكون تسلم هذه النؤجات في اثناءغ التهار لمدئى أقل مما هو عليه في اثناء الليل تتيجة 
اتعكاس الموجات الراديوية من المتطقة السفلى [39/61[-10) روفي أثتاء الليل يكون الاستلام وأضها لاتعكاس 
المرجات من الطبقة الليا (1-13(7066). 


3-9-4 الموجات الفضانية 65تت/اا 666م5: 


وتشمل هذه الموجات جميع الترددات الثي تزيدغن 01112 (30) أي نطاق الترددات العالية جدا (1111 
باع نا ع1 تأوخط نت '1) وهي موجات دقيقة (11110137785) تتنشر في خطوط مستقيمة ولا تتعكس 
عن طيقة الابوتوسفير بل تتفذ من خلالها. ويمكن استثمان هذه الموجات في عملية الاحصال بين القارات وذلك 
باستعمال أقفار صناعية في مدار متزافن مم دوران 
الأرض. حول محورها (يطلق عليها توايم 53111116) 
لتعمل كمعيدات ( 1817001615 ) ( محطات لتقوية الإشارة 
وإعادة إرسالها) والشكل (25) ببين كيفية قيام الأقمار 
الصناعية بعملية الاتصال إذ تقوع هذه الأقمار باستهيال 
الأشارات الشعيقة من محطات أرهبية كر كعد بقها مر 
أخرئى إلى الأرض لتستلعها مفحطات أرضية أخرى على 


بعد آلاف الكتلوهترات. 





شكل [423) يوضح عمل الاقمار الصناعية في الاتصال 
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ا 





0-4 1-1 الرادار: 


كلمة رادار (+1141041) هي اختصار للأحرف الأولى للجملة 
الآتية 1631281128 410 10152أء10©]6 162010 وتعني الكشف 
تحدن البعد روساطا لمر جات الر انيري ظ 

الرّادار نظام إلكتروني يستعمل لكشف أهداف مكشركة أىكابنة 1 
وتحديد مواقعها. ويعمل جهاز الرادار بوساطة إرسال موجات 
رح ا لق رصان الح اع التي المت كه روا 
الزمن الذي تستغرقه الموجات في ذهابها وإيابها بعد انعكاسها 
على مَدَى (521386) الهدف وكم يبعدء فضلاً عن ان الاتجاه الذي 
تعود منه الموجات المنعكسة يدل على موقع الهدف. 
المكونات الرئيسة للرادار: 

وعلى الرغم من اختلاف المجموعات الرّادارية في الحجم فهي متشابهة في ادائهاء والشكل (27) يوضح 
المكونات الرئيسة للرادار: 
1- المذبذب: جهاز يولد إشارة كهربائية بتردد 





ثابت وذات قدرة واطكة. 

2- الممضمن: يعمل على تحميل الموجات 
السمعية على الموجات الراديوية. 

3- المرسل: يعمل على تقليل زمن النبضة 
الواصلة اليه من المضمن فيرسلها بنبضة 
ذات قدرة عالية الى الهواثي. 

4- مفتاح الإرسال والاستقبال: مفتاح يعمل على 
فتح اى اغلاق دائرة الارسال والاستقبال. 





شكل 27 1 
5- الهوائي: يقوم بارسال الموجات الرادارية (الموجات الدقيقة او الموجات الراديوية) بشكل حزم ضيقة موجهة 


الى الهدف وتسلمها بعد انعكاسها عن الهدف 
6- الحوقه: يتحكم ميا يعمل الانعزاء الركيسة للوادان. 
7- المُستقبل: يتسلم الموجات المنعكسة المتجمعة بوساطة الهوائيٌ ويقوم بتكبيرها وعرضها على معالج 


الاشارة. 
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8-معالج الإشارة: يعمل على انتقاء الاشارات المنعكسة عن الأهداف الصغيرة المتحركة. ويحجب الاشارات 
المنعكسة عن الاهداف الكبيرة والثايتة. 
9- الشاشة: تعمل على اظهار الموجات المنعكسة عن الهدف على هيئة نقاط مضيكة. 


0-4 2-1 التحسس النائي (الاستشعار عن بعد) 56151110 122016ع15: 


هى احد مجالات العلوم التي تمدنا بالمعلومات عن سطح الأرض 
من غير أي احتكاك أو اتصال مباشر بسطحها. كالحصول على 
صورة من طائرة أو قمر صناعيء و يتم ذلك باستثمار الموجات 
الكهرومغناطيسية الضوئية إلى نهاية الترددات الراديوية المنعكسة 
أى المنبعثة من الأجسام الأرضية أو من الجو أو مياه البحارء والتي 
يمكن لأجهزة الاستشعار عن بعد الموجودة في الأقمار الصناعية 
أو الطائرات أو البالونات أن تتحسسها لاحظ الشكل (28) وتقوم 
بعملية تصويرها وتحليل بياناتها لتكون جاهزة للاستعمال في 
فروع المعرفة مثل الجيولوجيا والهندسة المدنية والأرصاد الجوية 
و الزراعة وفي التطبيقات العسكرية وغيرها. 





1- التحسس النائي بحسب مصدر الطاقة: إن يستعمل نوعان من الصور هما: 


2- صور نشطة (11121285©5 ©201157): وهي التي يُعتمد فيها على مصدر طاقة مثبت على القمر نفسه ليقوم بعملية 
إضاءة الهدف وتسلم الأشعة المنعكسة عنه لاحظ الشكل (29). 


أنرع لاع درا 


بر إٍ 000 اششاع اسمس الداظي يي 2 يا 7 . لسر كنا فى 
قله لخت ال ةا أدام؟ك ١‏ 0 


6 | ب 
لماع مااع 
3110ل ةا أداوة 


القلاف الحو اشقاع الشمس 


المنعقكس 





شكل (29) يوضح كيفية استلام القمر الصناعى للموجات الكهرومغناطيسية التى تشعها الارض 
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0- صور غير نشطة (111212865 ©7255157): و هي التي تعتمد على مصدر الإشعاع المنبعث من الهدف نفسه. 
2 -التحسس النائي بحسب الطول ألموجي: يمكن تقسيم صور الهدف المتسلمة طبقاً للطول الموجي على 
ثلانةه أقسام هي : 

8ب صبور الأشعة المرقة, 

الاحصيو الأشعة حهة السمواء, 

©- ضور الأشعة المايكروية: 


مجالات استعمال التحسس الناني: 
توحد محالات.عدة تستثمن فيها هذه الثقضفية ومتها: 

1[ - اكتشاف الخامات المعدنية واليترولية. 

2- مراقبة حركة الأنهار وجفاف الأراضي والبحيرات والتعامل مع السيول والفيضانات المتوقعة بمقارنة صور 
مأخوذة على فترات زمنية مختلفة. 

3- دراسة المشاريع الإنشائية والتخطيط العمراني للمدن والقرى والمنشآت الكبيرة. 

4- دراسة النباتات الطبيعية ودراسة التوزيع النوعي للأراضي والتربة. 

5- تستثمر هذه التقنية في التطبيقات العسكرية. فمثلاً بعض الأقمار الصناعية العسكرية مزودة بمتحسسات تعمل 
بالأشعة تحت الحمراء يمكنها التحسس بالحرارة المنبعثة من الشاحنات والطائرات والصواريخ والسيارات 
والاشخاص ورصد اية حركة على سطح الأرضء يمكن للمتحسسات ان تعمل في شتى الظروف الجوية. 

6- تستثمر في تصوير النجوم والكواكب المطلوب دراستها باستعمال كاميرات رقمية مثبتة على اقمار صناعية 


خاصة بالبحت العلمى فى مهال الفضاء والقلك. 


0-4 3-1 الهاتف الجوال (النقال) (©2/101511): 


من المعروف انه قبل اختراع الهاتف الجوال كانت من بعض الاحتياجات للاتصال تتم عن طريق هواتف 
الراديى (16162101165 12010) ومن أمثلتها المعروفة هى الجهاز المستعمل من قبل أجهزة الشرطة: وفى هذا 
النظام توجد محطة إرسال واحدة مركزية في المدينة (هوائي) و 25 قناة اتصال فقط متاحة للاستعمالء وهذا 


يعني أن عددا محدودا من الأشخاص يمكنهم استعمال هواتف الراديى في الوقت نقسه. 


18 


إما في نظام الهاتف الجوال فإن المدينة تقسم إلى 
خلايا (66115©). كل خلية من الخلايا تحتوي برجا يحمل 
معدات إرسال واستقبال. لاحظ الشكل (30). ويسبب أن 
أجهزة الجوال ومحطات الإرسال تعمل بقدرة منخفضة 
(17366 3 - 0.6) فإن الترددات نفسها المستعملة 
في خلية معينة يمكن أن تستعمل في الخلايا البعيدة مثل 
الخليتين المميزتين باللون الداكن الموضحتين في الشكل 
(30)+ ومن فوائد هذه الطريقة انه يمكن إعادة استعمال 
التردد نفسه على أكثر من خلية ومن ثم فأن الملايين من 
الإفراد يمكنهم استعمال الجوال من غير تداخل احدهما 


إن أجهزة الجوال تتعامل مع أكثر من (1664) قناة. 
ويمكن للمتحدث أن يتحول من خلية إلى أخرى كلما 
تحرك من مكان لأخر في إثناء الاستعمال» وهذا يعني 
أن المدى الذي يعمل فيه جهاز الجوال كبير جدا ويمكنك 
التحدث مع أي شخص وأنت مسافر مئات الكيلومترات 
من غير إن ينقطع الاتصال لاحظ الشكل (31). 
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شكل (30) يوضح كيفية تقسم المدينة الى خلايا ذى ابراج 
اتعنان 


: يم 00ج 


35 - 
ا" 
ل 

يط 





شكل (31) يوضح كيفية امكانية تحويل المتحدث 
المستفيل دن كلد فنا إلى اخرى 





3م اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية 


1) ان تيار الازاحة (,1) يتناسب مع: 
- المعدل الزمني للتغير في المجال المغناطيسي 
- المعدل الزمني للتغير في المجال الكهربائي. 
1 21 اللتفير في تيار التوصيل. 
0-المعدل الزمني للتغير في تيار الاستقطاب. 


2) ان تذبذب الالكترونات الحرة في موصل تنتج موجات تسمى: 


ااشعة السسينية. .ات اشعة كاما. 
00 ااشخة تحت الحمراء. > 1 . حات الراديوية. 


3) يتحدد مقدار سرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الاوساط المختلفة بوساطة: 
20 الكيريائية لذلك الوسط فقط. 
ل نا ط._سة لذلك الوسط فقط. 
6 02 20 شاكية ونفاذية ذلك الوسط. 
-مقلوب الجذر التربيعي لحاصل ضرب مقدار السماحية والنفاذية لذلك الوسط. 
4) الموجات الكهرومغناطيسية التي تستعمل في اجهزة الرادار هي: 


ادسحة فوق المنفسصنة. 5 ات اشعة كاما. 
28 00 الاشعة السينية. 0- موجات الاشعة الدقيقة (121©10112576) 


210 ال حات الراديوية غند: 
ا 0< 20 حركة شحنة كهربائية بسرعة ثابتة فى سلك موصل. 
ا ا لك ل رطشسل) 1)- وجود شحنات كهربائية ساكنة فى سلك موصل. 


6) للحصول على كفاءة عالية في عمليتي الارسال والتسلم يستعمل هوائي طوله يبلغ نصف طول الموجة وذلك 
0 
2-مقدار الفولطية اكبر ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
0-مقدار الفولطية اقل ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
©- مقدار الفولطية والتيار اكبر ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
0- مقدار الفولطية والتيار اقل ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
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7) يمكن ان تعجل الشحنة الكهربائية في موصل عندما يؤثر فيها: 
4- مجال كهربائي ثابت. 
0- مجال كهربائي متذبذب. 
)- مجال كهربائي ومجال مغناطيسي ثابتان. 
- مجال مغناطيسي ثابت. 
5 ) في عملية التضمين الترددي (113/1) نحصل على موجة مضمنة بسعة : 


2- ثايتة وتردد ثايت. (0- مكقيرة 2 050 
)- ثايتة وتردد متغير. ل متفير: ا 


9) تعكس طبقة الايونوسفير في الجو الترددات الراديوية التي تكون: 
2- ضمن المدى 1/1112 (2-30) 
0- ضمن المذى 71212 110 ادا 
©- اكثر من 1/1112 (40) 
ل- جميء الك 11ت 000001 
10) ان عملية الارسال والتسلم للموجات الكهرومغناطيسية تعتمد على: 
2- قطر سلك الهوائي. 
0- كثافة سلك الهوائي. 
0- دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي والهوائي. 
0- كن الاحمالات الا 
11) في حال البث الاذاعي تقوم اللاقطة الصوتية: 
2- بتحويل موجات الصوت المسموع الى موجات سمعية بالتردد نفسه. 
0- بعملية الل ل 000 
©- بعملية التضمين السعوي. 
0- بفصل الترددات السمعة 2 ل 0 || 000 


12) صور التحسس الناتى التى يعتمد فيها على مشدر اللانا ١‏ ال اا 00 
2 - صور غير نشطة. 
(ا-ضدر ل" 
©- صور الاشعاع المنبعث من الهدف نفسه. 


1531 


هل كل الأسلاك الموصلة التي تحمل تياراً تتشع موجات كهرومغناطيسية ؟ اشرح ذلك 

عندما تنتشر الأشعة الكهرومغناطيسية في الفضاء أو الأوساط المختلفة. ماذا يتذبذب؟ 

ما العوامل التي تحدد سرعة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية في الاوساط المختلفة ؟ 

يكون تسلم الموجات الراديوية في اثناء النهار لمدى اقل مما هو عليه في اثناء الليل وضح ذلك ؟ 


0 030200 4# ماالفرق بين الصور النشطة وغير النشطة ؟ 
|||||١‏ !71 4# ما المقصود بالمصطلحات الآتية : الموجة الحاملة الموجة المحمولة؛ الموجة المضمنة؟ 


:[!7١١‏ 4 نشاهد من حين لآخر في دور السينما 00 10 سل الشرظة وهم يحاولون تحديد موقع محطة 
إرسال لاسلكي سرية وذلك بقيادة سيارة في المناطق المجاورة ومثبت بالسيارة جهار يتصل به ملف 


يدور ببطء من فوق ظهر السيارة اشرح طريقة عمل الجهاز. 


مسائل الفصل الرابع 


ا 0 لاط كط إراكشة تكمل عند تردد مقدار 121172 840 فإذا كانت داكرة الرنين 
تحتوي على محث مقداره 1211 0.04 . فما هى سعة المتسعة الواجب توافرها لالتقاط هذه المحطة؟ 


ما مدى الأطوال الموجية الذي تغطيه محطة إرسال 411 إذاعية تردداتها في المدى من 54012112 
إلى 15112 1600 ؟ 


0 01115 الاسار: اللازم لاستقبالإشارة ترددها 1/712 100؟ 

47100١١‏ ما الطول ألموجي لموجات كهرومغناطيسية يشعها مصدر تردده 112 50 ؟ 

ما تردد الموجات الكهرومغناطيسية التي أطوال موجاتها: (2) 1.250 , (5) 1212 و (©) 12010؟ 
01(!(|||١١‏ 4 وقع انفجار على بعد 41612 من راصد. ما هي المدة الزمنية بين رؤية الراصد الانفجار و سماعه صوته؟ 


(اعتبر سرعة الصوت 5/ 34012). 
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القصل 2س 
الخاونين ف 





مفردات الفصل 

1-5 مقدمة 

2-5 تداخل الموجات الضونية 
3-5 تجربة شقي يونك 

د -4 التحاخل في الالغشية. الرقيقة 
ذْ-ذ حيود موجات السوع 

6-5 محزز الحيود 

ذ- استقطاب الضوع 


تّ-8 استطارة السوع 


البصريات الفيزيائية 
5 62151631 














الأهداف السلوَكَيمَ 


يذكر شروط التداخل. ‏ 
ك3 يجري تجرية لتكون هدب التداشل فى التسوء. 


بعد دراسة. الفصل ينبغي للطائب ان يكون قلدرا على ان: 


© يتعرف بعض الظواهر التي تحصل نتيجة التداخل في الضوء. 
© فقارث نين حبود الضسوء وتداكله من خلال استيعاب المفهومين الحيود والتداخل.: 


© يتعرف مصضامين تجرية د شقي يونك. 


3 تمبد نين الضوء المستقطب والضوء الاعتيادي غير السستقطب . 


يذكر بعض طرائق الحصول على الضوء المستقطب. 


3 يعرف مفهرم ظاهرة الاستطارة في الضموء. 





تداخل الموحات الشوشة 
موريس يرم 


التداخل بالاغشية الرقيقة 
حيود موجات الضوء 

مم السدوك4 

اسنتفظان الشنوع 

فورجات مستقطية 
المسفسن 

المحلل 

اتحافات عو انيه 
اسنقطاب الضوء بال ا'تفكاس 
زاوية بروسدر 


استطازة الضوء 


14 


5 أطعذا أه عموعدع رع ]1 

لع تساءء دورط ماأتاك عاطبحمل عصننلا 
الات عاتانان1] 

كتسلاظ سلطا عع ممع ]رع 16 1 
م0111 أخطونا محولا 


مضع تاملاعة ]1 


لجنا أت نامتاه مامه 

ا 

ةلمم 

1 

قخنة تاء ععلك نتده صقا 

مامتاعغ لاع ]ا أرما خطجعنا أه ممامجضسقاة:”] 
عأعصة «عاموو ]ا 

خطمنا له عمسم امعة 





لح تعر نت فى در اسن الاين على يعن الخلر افر لخدو و فى هد] التصيل ساون دراسة طوافن اخرى 


فماذا يقصد بهذه الظواهر؟ وكيف تحدث؟وما القوانين التي تصفها؟ 







للتعرف على مفهوم تداخل الموجات نجري النشاط الآتى : 


أدوات النشاط: 





جهاز حوض المويجات ٠‏ مجهز قدرة» هزازء نقار ذى رأسين مدببين بمثابة مصدرين نقطيين (,5,25) 
يبعثان موجات دائرية تنتشر على سطح الماء بالطول الموجي نفسه. 
خطوات النشاط: 
- نعد حوض المويجات للعمل إذ يمس طرفا النقار سطح الماء في الحوض. 
- عند اشتغال الهزاز نشاهد طراز التداخل عند سطح الماء نتيجة تراكب الموجات الناتجة عن اهتزاز 
المصدرين النقطيين المتماثلين (,5,25) الشكل (1). 
والآن» يتبادر إلى ذهننا السؤال 
الآتي؟ أيبعث المصدران الموضحان 
(5»ر5) في الشكل (1) الموجتين 
بطور واحد ؟ وما نوع التداخل 
الحاصل ؟ 








ومن مشاهدتنا للتداخل الحاصل للموجات عند سطح الماء يتضح لنا أن هناك نوعين من التداخل هما: 
ال ير شلك التف 


لتقوي كل منهما الأخرى وفي هذه الحالة تكون سعة الموجة الناتجة مساوية لضعف سعة أي من الموجتين 
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الأصليتين ويسمى هذا النوع من التداخل بالتداخل البناء: لاحظ ( 
الشكل (2-3). وهى ناتج عن تراكب قمتين او قعرين لموجتين 
201000 
متعاكسين وسعتين متساويتين» وهو ناتج عن تراكب قمة موجة . 
مع قعر موجة أخرىء ينتج عن ذلك أن تأثير إحدهما يمحى تأثير 
ا 0 
النوع من التداخل تداخل إتلاف, لاحظ الشكل (2-5). الشكل (-2) 





وعلى هذا الأساس يمكننا القول إن التداخل في الموجات الضوئية من الصفات العامة لهاء وتداخل الضوء هو 
ظاهرة إعادة توزيع الطاقة الضوئية الناشئة عن تراكب سلسلتين او إكثر من الموجات الضوئية المتشاكهة عند 
انتشارها بمستى واحد وفي ان واحد في الوسط نفسه. ويتم ذلك على وفق مبداً تراكب الموجاتء (تكون ازاحة 
الموجة المحصلة عند اي لحظة تساوي حاصل جمع ازاحتي الموجتين المتراكبتين عند اللحظة نفسها). 

وان التداخل المستديم بينها يحصل في الحالات الآتية: 
1. إذا كانت الموجتان متشاكهتين. 


2 إذا كان اهتزازهما فى مستوى واحد وفى وسط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفى آن واحد. 


ومن الجدير بالذكر أن المقصود بالموجات المتشاكهة في الضوء هي الموجات: 
1. المتساوية في التردد. 
2. المتساوية (او المتقاربة) في السعة. 
3. فرق الطور بينهما ثابت. 
والمسار البصري هو الازاحة التي يقطعها الضوء في الفراغ بالزمن نفسه الذي يقطعه في الوسط المادي 
الشفاف 


ولحساب فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين تنبعثان بطور واحد عن المصدرين ( ,5,25 ) والواصلتين 
إلى النقطة نن) موقة يكن مدر تزاتوء التراكن الحاصيل ليده العوحات : علعا ان قرى الطور رن مين المريحتين 
الواصلتين الى التقطة 17 يكوه فرق المسبان اليضرى ديق تاك المونستين على .وفق العلاقة الآفية: 





إذإن /41 تمثل فرق المسار البصري بين الموجتين . 
تمثل فرق الطور بين الموجتين. 
لى كان لول لسار بكري 53257 للد اك السييفة د المصدر ,3 و الراضرة إلى النقة ز 
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وطول المسار البصري 3.257 - ,/ للموجات المنبعثة من 
المصدر (,5) والواصلة الى النقطة ”1 , لاحظ الشكل (3-8). 


فان فرق المسار البصري للموجتين (/7/ ) يكون: 





دك الى 
7-224 3.25-/1/ 
1-ثى الشكل (3-23) التداخل البناء 


أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,:5 ) تصلان النقطة 7 في اللحظة نفسهاء وتكونان متوافقتين 
بالطور وعندئذ يحصل بينهما تداخل بناء عند النقطة [ عندما يكون فرق الطور ( © ) بينهما يساوي صفرا أو أعدادا 


زوجية من (72130) ايان: 1020..... , 67 , 47 , 27 , 0 - تي 
وخا يي تر التشار الوضري اليش سارى كبر ار اران مسحيناى طون القرحة 
م3 .0.18.28 -/ى 


وعلى هذا الأساس يكون شرط التداخل اليناء هو : 


أما إذا كان طول المسار البصري ,17 - ,/ للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة ”1 وطول 
المسار البصري 72 1.5 - ,4 للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة ”1. 


فان فرق المسار البصري ( 44 ) للموجتين يكون (لاحظ الشكل 3-5). 


-صر/- ثم 
86-1.52-1 
او كر 


0 
2 





الشكل (3-5) تداخل الاتلاف 
أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,:5 ) تصلان نقطة 7 في اللحظة نفسها وتتعاكسان بالطور 
(2180) .أي إن: 100 ..... ., ع5 , 32 , ع - ني 


لطر الدرحة إى إن 0 592 بج ببجلدى 
7 ,7 7 
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وعلى هذا الأساس يكون شرط تداخل إتلاف هو: 










_- م . - ب 
3 00 00 
2 1 1 1 1 د ف ٌ ل“هملال - 3 3 1 0 ١‏ 0 3 -. كيلم" لماه 
حت رار). وعدا حل السو كات الصسادر 3 . 
ا ل ا ا 2 لاا ل وات سات لاك ل بش اع الخ 
7 اوم -_-_- 0 ب 2< 0 ” | 0 ام 3 ا َك سا س1 0 
اال الإقس لاهن ١‏ أ 5 5-8 ا وس 1د 5 
. 7 10 


سام 8 0-0-0000 3 
بصريا قدره (3.253) والأخرى مسارا 


لاه ا دا بدنسا د 





رأبتتا - أ 
1 داح غم 


3.2-3- اأذاح أ ]د م 
فرق المسار البصري 0.2/2 - ىم 






1 :. 
بد وورح تن جح ]زرا رح + ومح نل 
2 00-0 


1م 7 
3 
0 أغدانا صحبحة مثل 106 1" 0 : 





5 هذا ب ىك وه 
50 د ١‏ ا م 2 حر 
3 ها كك | |[ َ ! 7 كال 7 0 00 01 5-0 1 
0-0 لعي امه : ا الال ور ا) ل هد - 0 
ال عقنفأا النات : اث -10-1 1112 
5 ره اه دس مسجودا ص 201 | عنام 5 ١‏ - 9 05 2 فت 
ااا اي ' 


2 ع جم ج 0.1 مر ع 0,2 





وهذا! يحقق شرط التدا خل البناع لان قيم 1 اعداد صحيحة. 


5 أن : 
3 2 [ب0 ع تم 


ملاحظة : يمكن حل السؤال بطريقة أخرى باستخداع معادلة فرق الطور. 
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3-0 





استطاع العالم يونك أن يثبت من خلال تجربته التي أجراها عام 1801 الطبيعة الموجية للضوء إذ تمكن من 
حساب الطول الموجي للضوء المستعمل في التجرية . 

وقد استعمل في تجربته حاجزاً ذا شق ضيق 
أضيء بضوء أحادي اللون ومن ثم يسقط الضوء 
بالشق المزدوج (511 ©0011581) يقعان على بعدين 
متساويين عن شق الحاجز الأول» ثم وضع على بعد 
بضعة أمتار منهما شاشة. وكانت النتيجة التي حصل 
عليها العالم يونك هي ظهور مناطق مضيئة ومناطق 
معتمة على التعاقب سميت بالهدب. لاحظ الشكل (4). 
وهنا نتساءل عن كيفية تكوّن الهدب المضيئة والهدب 





المظلمة في تجربة يونك. 

للإجابة عن ذلك اعتمد الشكل (5) وحاول ان تفسر سبب حصول هذه الهدب من خلال تذكرك لشروط حصول 
كل من التداخل البناء والتداخل الإتلاف اللذين تعلمتهما سابقا .إن الشقين (,5,:5) المضاءين بضوء أحادي اللون 
هما مصدران ضوئيان متشاكهان والموجات الصادرة عنهما يكون فرق الطور فيها ثابتا في الأزمان جميعهاء 
وهذا هى الشرط الأساسىّ لحصول التداخلء وإن نوع التداخل في أية نقطة يعتمد على الفرق بين طول مساريهما 
بحري الوصرن إن تك السطا 

والشكل (5) يوضح ذلك إذ نلاحظ في الجزئين (0-83) تكون مُدبا مضيئة في حين في الجزء (©) يتكون هدابا 
مظلماً. ويعتمد ذلك على الفرق في المسافات بين الشقين والشاشة. 





الشكل (2) تكون الهدب 


والسؤال الآن: أين تكون مواقع الهدب المضيئة والهدب المظلمة على الشاشة؟ بما أن البعد بين الشقين (0) صغير 
حدا مقارنة ويعدهما عن الشاتية ([ )الى إن::[>>01)موعليه فإن فرق المسار اليضيرى بين الشعاعين الميين فى 
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الشكل ( 6 ) يعطى بالعلاقة الآتية : 
من فنا فان شرط التداخل اليتاء العضول على 
في حين نحصل على داب معتمة (ناتجة عن 
التداخل الإتلاف] اذا كانت : الشكل [6) 





ولحساب بعد مركز الهداب النضيء أو المظلم عن مركرٌ الهداب المركزي المضيء (/9) على وفق العلاقة 


الآنية 2 


إذ () تمكل زاوية الحيود. 

'! يمثل بعد مركز الهداب المضيء او المظلم عن مركز الهداب المركزي المضصيء. 

بل[ يمثل بعد الشاشة عن جاجز الشقين: لاحظ الشكل (6). 

ومن الجدير بالذكر أن تجربة يونك تعد تجربة مهمة هن الناحية العملية قي قياس طول العوجة ( .# ) للضوء 
الأحادئ اللون المستعمل؛ 

ولكون زاوية الحيود © صغقيرة فان: 








عابس 10155821088كاز 


وعندها يمكن تعيين مواقع الهدب المضيكة والمعتمة عن المزكز () كما يأتي: 


للهدب المضيئة 


سه | امت يمسم 
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والشكل (7) يوضح مواقع هدب التداخل الحاصلة على الشاشة. 
وان الفواصل بين الهدب المتجاورة تسمى فاصلة الهدب /١57‏ 
(503128 111286 ) وتعطى بالعلاقة الآتية : 


5-962 00 - ول 
كس 131+ 
سنلا لضفه لكشن ك1 ١‏ 

0 0 
مآء/ 





1-يزداد مقدار فاصلة الهدب ( 43 ) عندما يزداد بعد الشقين عن 
ناض ز.1). 

ا لت 55 ) إذا قل البعدبين الشقين (0). 

3- يزداد مقدار فاصلة الهدب ( '[4 ) عند ازدياد الطول الموجي للضوء 
الاحادي المستعمل في تجربة يونك. 





لعلك تسأل ؟ لى استعمل الضوء الأبيض في تجربة يونك. فكيف 
يون لون الهداب المركري العضى ؟وكيف تظهر يقي الهذب العضيةة 
على جانبي الهداب المركزي المضي ؟ 

يظهر الهداب المركزي بلون أبيض وعلى كل من جانبيه تظهر 
أطياف مستمرة للضوء الأبيض يتدرج كل طيف من اللون البنقب ه111 
الى اللون الأحمر. لاحظ الشكل (8). لسارم 

يعاذا نيت أن حصن كان مسد ران الطب قار حور لفاك فول خضل لساك البناء وا رقائف” 

الحقيفة شين ال ابكل البناء وار ناذف اليا تو سرع كبر حي ا تدر كيم العو لان كاد من المصبدر- 
يبعث موجات بأطوار عشوائية متغيرة بسرعة فائقة جدأ فلا يمكن الحصول على فرق ثابت في الطور بين الموجات 
المتداخلة في أية نقطة من نقاط الوسط؛ لذا تشاهد العين إضاءة مستديمة بسبب صفة دوام الإيصار. 
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إذا كان البعد مين شقى تحرية يوئك يساوي 0.111133) وبعد 
الشاشة عنيما يساوى 1112: وكان البعد بين الهدبي الثالث 
النضىء عن الهدب المركرئ بساوى 9.49111111: لاحظا الشكل 
(9). احسب طول موجة الضوء المستعمل في هذه التجرية؟ 


> الشعل رو) 





بتطبيق العلاقة الآتية : ( 10> 0.2)اس 04910 _ قواذ م 
9 نتصط)(3) 11 
خب خمصية ده"633-10 -2 


531 ع ام 








مثال [13. 
في الشكل المجاور: استعمل ضوء أحمر طوله الموجي (213 664-,2) في تجربة يونك وكان البعد بين الشقين 
0-1210 )وبعد الشاشة عن الشقين (23 1-2.75). جد المسافة لا على الشاشة .بين الهدب المضى ذىي 





المرتية الثالثة عن الهدب المركزي. علما ان 6 - * 0.95 مثو 0.0166 -0,951 صما 
الحل 
تحسب أولا قياس الزاوية 0 للمرتبة المضيئة الثالثة (50-3) 
خم - 0 ذرزة ل 


“4110-7قع:ة ‏ 0 ررزو 10-3 +2 | 
15) -0 5111 هشببعطضيء 3دضدم 





د 5 "0.951 0 0 دنه ف ا مع 2 ه10 1.2 عه 
8م ع باد | 
ْ فاب مقنية 3-سرر 8 | 
3110951 2.5 
م 0.0456 -؟ 
ع 4.56 د؟ 
بعد الهداب النضيء ذيي المرتبة 


الثالثة عن الهداب المركزي المخسىيم 
دكن حل العدوال ماردقه الخرى مر خادل امتممال الفلدون: 2 و 
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في حياتنا اليومية نشاهد أحيانا تلون بقع الزيت الطافية 
على سطح الماء بألوان زاهية: أو نشاهد أغشية فقاعة الصابون 
ملونة بألوان الطيف الشمسي لاحظ الشكل (10)»: وسبب ذلك 
التداخل بين موجات الضوء الأبيض المنعكسة عن السطح 
الأمامي والسطح الخلفي للغشاء الرقيق. 

أن التداخل في الأغشية الرقيقة يتوقف على عاملين هما: 
8- سمك الغشاء: إذ إن الموجات المنعكسة عن السطح الخلفي للغشاء تقطع زيادة على الذي تقطعه الموجات 

المتكمة عن السطح الأمامى مشارا يساوي شبعف يممك العشاء. 
0- انقلاب الطور: فالموجات المنعكسة عن السطح الأمامي يحصل لها انقلاباً في الطور مقداره (120 16). 

وللتعرف على مفهوم التداخل في الأغشية الرقيقة لاحظ الشكل (11) اذ يبين أن الموجات الضوئية الساقطة 
على الغشاء ينعكس قسم”منها عن السطح الأمامي للغشاء وتعاني انقلاباً في الطور مقداره (120 ]1) لان كل موجة 
تنعكس عن وسط معامل انكساره أكبر من الوسط الذي قدمت منه يحصل لها انقلاباً في الطور بمقدار (1807)» اما 
القسم الاخر من الضوء فان موجاته تنفذ في الغشاء وتعاني انكساراًء وعند انعكاسها عن السطح الخلفي للغشاء 
(الذي سمكه ]) لاتعاني انقلاباً في الطور ء بل تقطع زيادة على ذلك مساراً بصريا يساوي ضعف السمك البصري 
للغشاء (2). فيحصل تداخل بين الموجتين المتعاكستين عن السطح الامامي والسطح الخلفي وحسب مقدار فرق 
الطور. 





الشكل (10) التداخل فى الاغشية الرقيقة 





الشكل (11) التداخل فى الاغشية الرقيقة 


قاذ كان البسية اليضيرى العا للق مسار يا لمان القرنيا لوي طول فرح الخيي اكارى اسقط 
...724 , قععدك, ع3 ,157 سيكون التداخل بناءً على وفق العلاقة الآتية : 
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إذيظهر الغشاء هضاء يلون الضء الساقط عليه (تداخل يتاء ). 


أما إذا كان السمك البصري للقشاء (116) مساويا للأعداد الزوجية لربع طول موجة الضوء الأحادي الساقط 


رطعو لىع لعو جل 2) سيكون التداخل اتلافي على وفق العلاقة الآتية : 
4 4 4 24 





إذيظهن العشباء مظلما (تداخل اتلاق). 


طول موحة الضوء 2 قي وسط ما معامل انكساره (11) يعطى ب : لحي 


قل جربت يوما أن تنظر الى مصياح مضىء من خلال إصبعين من أصابع يدك عند تقرييهما من بعضهما او 
النظر الى ضوء الشمس من خلال تقريب رموش عينيك لتشاهد حزم مضيئة ومظلمة بالتعاقب نتيجة حيود الضوء 
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- انظرمن خلال الشق إلى المصدر الضوئي: ماذا تلاخظ! 
سخلا حظ عتاطق مفنيخكة تتخلليها مناطق معتنة وان المنتلقة الوسطى 
عريضة وشديدة الإضاءة وان البدي المضبيئة تقل شدتها بالتدريع ١‏ 
عند الابتعاد عن الهداب المركزي المضبيء». 
إن ظهور مناطق مضيئة وأخرى مظلمة على جائبي الفتحة تدل على 
أن الضوء يحيد عن مسازه: لاحظ الشكل (12). 
إن شروط الحصول على هدب مغتمة او هدب مضيئة هو كما يأتى: 








- الشرط اللازح للحصول على هدب عضيء هو : 
يمثل عرغن الشق 


ويوضع الشكل (13 ) شدة الإؤضاءة لليدب على الحاجر و التي 
سكون فس اقب قيمتها العظمي عند النقطة المركزية وتقل شدة الإضاءة 
اليدب كنا اؤداد بعدها عن النقظة المركزية. 





: بخراء د 
بحزز ال لت وسلخة” 1115 شّ 
ا محزز ال الحيود 052100 0]102 2" كط 





؛ٍ 


محزز الحيود أداة مفيدة في دراسة الاطياف وتحليل 
مصادر الضوء وقياس الطول الموجي للضوء إن يتألف من 
عدد كبير من الحروز المتوازية ذوات القواصيل المتساوية. 
ويفكن صنم المحزز بوساطة طيغ خَزوز على لوح رحَاج 
في سأكنه تسطير بالفه الدقة: فالفراصل بين الحزوز تكون 
شفافة إذ تعمل عمل شقوق متفصلة والحز يعد منطقة مظلمة. 


ِ [ - 
4989899988 9# 8 6# © 





"ااي راو عمام" 


- 
ٌ 
8 زر 


| 

سراوح غدد الشقوق فى الستتتمير الواحد بين : / / 
11 (16000 - 1000), حزن زعت[ ) لكل ذتحك ) ١‏ ّْ 
وعلية فان ثابت المحرّز (0) صغير جدا ويمثل (1) 


الفسافة بين كل حزين متتاليين لاحظ الشكل (14 ). الشكل (14) مَحَرْز الحيود 

















لو كان الوق #الللوونة: يغلا دان كاب المسطدذ يكرن: 
ااه 


عرقي المحزز (0؟) 
عدد الخزوز (1]] ) 


ومنها: ‏ روررح> 10غعد 2 - حك -01 
لالالاة 





إن فرق المسار البصري بين الشعاعين الخارجين من أي شقين متجاورين في محزز الحيودمساويا إلى (6 «زة ك). 
قاذا كان هذا القرق مساويا إلى طول مورحة و أاحدة (.4) أو أغداد صحيحة من ظول المورجة 111 فان الفو جات 





تكون نتيجة تداخلها هدب مضميكة على الشاشة على وفق العلاقة الأنية؛: | ٠‏ ظ 50 
ف 22 مك 1 2 حزق . ضرح ق شزة 1 ير 1 ٍ 
< 1 1 
بمكن استعمال العلاقة أعلاة لحساب الطول الموجي لضوء أحادي ظ ا --ك- 0 
اللون باستعمال جهاز يسمى المطياف (5]060:1101116161) لاحظ ْ [ 
الشكل (15). 


الشكل (15) المطياف 





ضوء أحادي اللون من ليزر هيليوم -نيون طولة الموجي (0م 632.8 - .3) يسقط عموديا على محزز حيود 
يحتوي السنتمتر الواحد منه على (11116 6000). جد زوايا الحيود (0) للمرتبة الأولى والثانية المضيئة. 
علما ان 6- '21.3 مأ , 0.7592 ح 497 وزه 





تح“ 10 4 1.667- إثابت المحَرّن) 0 
للهدب النضيئة (1121-1) (1) 

رح > 6 ذرزة 1 

تك" 10 »ا 632.8 1< 8 ضزك > دمت “10 >< 1.667 
تحت "10 1632.8 ْ 
لخخ ب ب 77 تمت 51117 

تك 10 1.567 

5111 0 - 06 


1]66 


(قصس) 22) 






مط ح 0 ماد 0 
”7 2632.810 > ,6 مذو »ا درن“ 1.66710 
02 ح ,51110 








عند دراستك لظاهرتى الحيود والتداخل تبين لك أن هاتين الظاهرتين تثبت الطبيعة الموجية للضوء., الإ أنهما لم 
شغ تن إلى .اليد ئية أطولية هي أم مستعرضة ؟ ولفهم ذلك نقوم بإجراء النشاط الآتي: 








أدوات النشاط: حيل مثيت من أحد طرفيه بجدار » حاجز ذو شق. 

خطوات النشاط: 

- نمرر الطرف السائب من الحبل عبر شق الحاجز. ونجعل الشق طوليا نحو الاعلى وعموديا مع الحبل. 

- نشد الحبل ثم ننتره لتوليد موجة مستعرضة 
تكله نه تساك آن اشر كه المسشكم كه فل 
مرت من خلال الشق. لاحظ الشكل (16-3) 

- نجعل الشق بوضع أفقي ثم نشد الحبل وننتره» 
نشاهد أن الموجة المستعرضة المتولدة في 
الحيل لا يمكنها المرور من خلال الشق . لاحظ إن ِ3] 
الشكل (16-5) الشكل (16) 





الهله نابنب الصضمل 











يمكنك التوصل إلى النتيجة نفسها مع موجات الضوء.ء إذا استعملت شريحة من التورمالين وهي مادة 
شفافة تسمح بمرور موجات الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه العمودي وتحجب موجات 
الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه الأفقي على الشق وذلك بامتصاصها داخليا. ولمعرفة ذلك 
قم بإجراء النشاط الآتي: 
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121 س از 0ط [كك إأسااءها 





أدوات النشاط: شريحتان من التورمالين » مصدر ضوئي 

خطوات النشاط: 

- خذ شريحة من التورمالين وضعها في طريق مصدر الضوء. 

- قم بتدوير الشريحة حول المحور المار من وسطها والعمودي عليهاء ولاحظ هل يتغير مقدار الضوء النافذ ؟ 
- ضع شريحتين من التورمالين كما موضح في 


ال* للا محلل ل 17 ا5710 ٍ' 
7 751 5 0 «جي 00 
3 هه ع ا 0 1 ١‏ ار 5 ب ل 
- ثبت احدى الشريحتينء دور الشريحة الأخرى 2 ر /إ لمي 14 
ا ' 


بييطء حول الحزمة الضوئية ولاحظ شدة الضوء م( غيب[ 1 طم مستنطب “همي الدياة 
اماق ا ل ل ا 
وقد تتسائل لماذا تتغير شدة الإضاءة عند تدوير الشريحة الثانية مع العلم أن لها التركيب نفسه ؟ 

إن الضوء غير المستقطب هو موجات مستعرضة يهتز مجالها 
الكهربائي في الاتجاهات جميعهاء وبلورة التورمالين تترتب فيها متجال هيبالج تو لنساة واد 
2300 ظ 
إلا إذا كان مستوى اهتزاز مجالها الكهربائي عمودي على خط 
200 
الاستقطاب (80123112211011) والموجات الضوئية تسمى موجات 
ضوئية مستقطبة (1172565 201311260). 

وتسمى الشريحة التي تقوم بهذه العملية المستقطب ( 2701311261 ) 
والشريحة الثانية بالمحلل (8281(7262). 

في حالة الضوء المستقطب فيكون تذبذب المجال الكهربائي 
للموجات الكهرومغناطيسية باتجاه واحدء لاحظ الشكل (18-2). 


سجال كهربالي باتجاهات عشياتية 


20103 

الكهربائي باتجاهات عشوائية (1025]ء1(176 16220012) وفي 

| صسطه5< 
(18-5). 
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بمساعدة بعض المواد المستقطبة للضوء مثل (التورمالين 
الكالسايت) يمكن الحصول على الضوء المستقطب من الضوء 
غون المستقطت: 

يكون اتجاه محور النفاذ للمادة المستقطية هو اتجاه 
استقطاب الضوء نفسه والمار خلال المادة لاحظ الشكل (19 ). 

وللتعرف على تاثير المادة المستقطبة في شدة الضوء 
النافذ من خلالها نجري النشاط الآتي : 





ال ا لط أي 1 1 0 الاك 





أدوات النشاط: مصدر ضوتئي أحادي اللون » شريحتان من مادة التورمالين» خلية ضوئية. 

خطوات النشاط: 

- نضع المصدر الضوثي أمام اللوح المستقطب ثم نضع اللوح الثاني المحلل خلفه نلاحظ تناقص شدة 
الضوء النافذ خلال اللوحين. 

ا ا ل لط السك لا 





لاجو :1 
5 
نستنتج من ذلك: 
ل ار 
قلت دك أكثرا 
عند تدوير اللوح المحلل عند وضع معين له نجد أن شدة الضوء تختفي تماما عند النظر من خلاله وهذا يدل 
على أن الضوء المستقطب قد حجبه المحلل بالكاملء: لاحظ الشكل (20). 
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طرائق الاستقطاب في الضوء 16131آ 111 11811605 201311231102 


يمكن الحصول على حزمة ضوئية مستقطبة خطياً (استوائيا أو كليا) من حزمة ضوئية غير مستقطبة. 

هنا نتساءل شف ؟ وها التقتنات الفستغملة لهذا الغرضى ؟ 

يمكن ذلك بوساطة إزالة معظم الموجات من الحزمة الضوئية (غير المستقطبة) ماعدا تلك التي مجالها الكهرباثي 
يتذبذب في مستو واحد منفرد ؛ وأن معظم التقنيات الشائعة الاستعمال للحصول على ضوء مستقطب باستعمال 
مواد تنقذ الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية في مستو مواز لاتجاه معين وهو المحور البصري وتمتص 


تلك الموجات الي تتذيدذب مجالاتها الكهربائية بالاتجاهات الأشرى. ومن طرائق الاستقطاب في الشوع: 
1- الأستقطاب بالامتصاص الانتقاني 1011:]اتز امكطف ععتلاععاع5 بز تامتناقة“تمامم 


لقد اكتشفت عواد تسمى بالقطيية والتى تستقطب الضوء عن طريق الامتصاص الانتقائي؛ إذ تصئع هذه المواد 
بهيئة ألواع رقيقة ذات سلسلة هيدروكاريوتية طويلة وتكون الألواح ممتدة خلال تصنيعها اذ تتراصف جزيئات 
السلسلة الطويلة لتكوّن محور بصري لنفاذ الضوء والتى يكون مجالها الكهربائي عموديا على محورها البصري. 

ومن الجدير بالذكر أن هناك موادا تسمئى بالمواد النشطة بصريا مثل (بلورة الكوارتز: سائل التربتتين ؛ 
محلول السكر في الماء ). 

هشذة المواد لها القابلية على تدوير مستوىئ الاستقطاب للضوع العستقطب عند مرورةه من خلدلها يزاونة 
تسمى بزاوية الدوران البصري والتي تعتمد على نوع المادة وسمكها وتركيز المحلول وطول موجة الضوء المار 
خشلاليا. 


2- استقطاب الضوء بالانفكاس 1611671015 21 11114آ آأه 711011 أتتواوط 


اكتشف العالم.عالوس: (1131115) أنه عند سقوط الضوء على 
سطوح عاكسة كالمرايا المستوية أو كسطح ماء فى بحيرة أو كالرجاج, 
فإن الضوء المتعكس يكون مستقطبا جزثيا وفي مستوي مواز 
لمستوئى السطح العاكس كما فى الشكل ( 21 ). فى حين الضوء 
المنكسر فى الوسط الثاني يكون في مستوى سقوط الأشعة. 

وتعتمد درجة الاستقطاب على زاوية السقوط؛ فإذا كانت 
زاوية سقوط الضوء تساوي صفرا لا يحدث استقطاب»: في 
حين يزداد الاستقطاب بزيادة زاوية السقوط إلى أن يصصل إلى 
استقطاب استوائى كلي عند ؤاوية معيئة تسمى زاوية بروستر 


زع اعم "اع 1قاماء 131 ) . للاحظ الشكل (22). 








]/70 


5 - ف ٍ 
' سس اه زافية بروسس | تسواء مستقطب متعئس 
و بكو الشعاع المتكسن فستقطنا جَرميا | ا | : 
لك 4 ٍ 3 35 
وتكون الزاوية بين الشعاع المتعكس والمنكسر “لإ 1 ]| اد 


قائمة (907). 





الاستقطاب , 0 وععامل انكسار الوسط (11) على 
وفق العلاقة الاسة: ك 





لانف ثانا افكت قسن القفى عنن الكترياق وغتن اتقو اهيلت طون الأمق لت الشوء الأشسن- ورننا 


تتساءل: ما سبب هذا اللون الطاغي عند الأفق ؟ 


ولعانا كيدو السماء يلوتها الأذزق اليافت عتذها تكون الشمسن فؤى الأفق نهار #الاحظ الشكل 0239 






الشكل (23) 


إن سبب ذلك يعود الى ظاهرة الإستطارة في الضوء . 
فعند سقوط ضوء الشمس ( الذى تتراوح أطواله الموجية رآ بين( +7007 - «رري()(4)0 ) على جزيثات 
الهواء ودقائق الغبار التي أقطارها تبلغ 4 (ان ان .( > 3 ) وجد أن شدة الضوء المستطار يتناسب عكسيا مع 


لأسن الرابع للطول الموجي أي مع 55 ْ 
وعلى هذا الأساس فإن الأطوال الموجية القصيرة من ضوء الشمس إوهو الضوء الأزرق) يستطار بمقدار أكبر 
من الأطوال الموجية الطويلة (وفى الضوء الأحمر ) لاحظ الشكل (4ث). 


لذلك. عندما نتنظر لوم السماء تجو الأعلى فائنا ثراها ررقاء يسيب استطارة الضوء» الأزيق: 
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آما إذا نظرنا الى السماء باتجاه الغرب وقت الغروب (أو باتجاه الشرق وقت الشروق) فإننا نرى الوان الضوء 
الاحمر والبرتقالي تلوّن الافق عند غروب الشمس أو في أثناء شروقها لقلة استطارتها. 


5 نطار الشموع‎ ١ 
(موجات الضوءع الزرقاء|‎ 


1 ا لكوم خيزر المبسكيا د 
موبجات الضوء الزرقاء المستطارة (موجات الضوء الاحمر والبرتقالي | 


١ ١ :‏ ++!ا 
4142م 





الشكل (24) الضوء الازرق يستطار بنسبة أكبر من الضوء الاحمر 
والجدول أدناه يبين مدى (]7]611©) استطارة الضوء بوساطة جزيئات الهواء. 


بنفسجي أزرق أخضر أصفر برتقالي ‏ أحمر 
200 0.48 0.52 0.58 0.60 0.7/0 


10 5 4 3 اه 1 





الشكل المجاور يوضح أن ريش بعض الطيور يتلون 
بألوان زاهية نتيجة استطارة الضوء وظهور ريشها 
للناظر بهذه الألوان التركيبية. 
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إاة لظ ظ 8 ) اللمتعسة ن الطراقاة ب 


اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية. 
1- في حيود الضوء من شق واحدء فإن شرط تكون الهداب المضيء الأول (غير المركزي) أن يكون عرض الشق 
مساويا الرا” 


/ .3 


2 5تعزى الوان ففاعات الما |[ ل 0 
لفك ا هن 
011-00" 
6 لاست ل .! 
ل- 0 


3- سبب ظهور هدب مضيئة وهدب مظلمة في تجربة شقي يونك هو: 
2- حيود وتداخل موجات الضوء معا. 
00-حيود موا 21 107لا 
©- تداخل مر ات الحا كا 
0- استعمال مصدرين ضوئيين غير متشاكهين. 


4- إذا سقط ضوء أخضر على محزز حيود فإن الهداب المركزي يظهر بلون : 
201-11-2 
1-0 ) 
00-6 


"1-01 
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0- تزداد زاوية حيود الضوء مع : 

2- نقصان الطول الموجي للضوء المستعمل. 

- زيادة الطول الموجي للضوء المستعمل. 

©- يثبوت الطول الموجي للضوء المستعمل. 

١‏ حتصالات السابقة معا. 
6- إذا كان فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين متشاكهتين متراكبتين يساوي أعدادا فردية من أنصاف 
الأطوال الموجية عندها يحصل : 

3- تداخل بناء. 

ركاسطارة: 

6 اإسنقطاتب: 

ل اثخلاف. 
/- لحصول التداخل المستديم في موجات الضوء يجب أن يكون مصدراهما : 

تشاكهية 

ناك متشاكهين 

)- مصدرين من الليزر 

1 حشالات السابقة. 
8- في تجربة شقي يونك . يحصل الهداب المضيء الاول على جانبي الهداب المركزي المضيء المتكون على 
27 200 نر المسار البصرى مساويا الى: 


2/. -© 
37.-4 


202 الس احل توك عندما يحصل : 
كس الانكسار اليو 4 الستقطات 

الل ا الم عساء مفاعة ارون الماء تبدى ملونه بألوان زاهية نتيجة الانعكاس و : 
. الانكسار لاحل 4 الحدود 4 الستقطات 


14 


1 1 الخاصية العبيزة للطيف المترلد بوساطة فحؤة الحدود تكرن : 
8- الخطوط المضيئة واخبحة المماله 
0- انتشار الخطوط المضصيئة 
6- اتعداء الخطوط المضيئة 
ب اتساء الخطوط اللي 
12 - حزمة الضوء غير المستقطبة هي التي تكون تذبذب مجالاتها الكهريائية. 
- مقتصيرة على مستو واحد 
0ا-تحصل في الاتجافات. جمبيعها. 
©- التي لا يمكنها المرور خلال اللوح القطيب. 
1-تحصبل في اتجافات محددة. 
3 الموجات الطولية لا يمكنها إظهار . 
3- الاتكسار 15 الانعكاس 4ن الحيود 40 الاستقطان. 
كرون اللبماء ن انا بست 
2- جزيئات الهواء تنكون زرفاء 
للعسة السن كرون زرقاء: 
©- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجاث القصيرة الطول الموجىي 
1- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات طويلة الطول الموجي. 
5. عند إضاءة شقي يونك بضوء أخضر طوله الموجئ. (54107111) وكان البعد بين الشقين. (1111111) 
وبعد الشاشة عن الشقين .(2133) قإن البعد بين مركزي هدابين مضيئين متتاليين فى تمط التداخل المتكرن على 
الشاشة يساوى: 
3- تتتتم 1.1 
سكم 0,25 
- تلتق 14 


سم ١‏ 
هل يمكن للضدوء الصادو عن النسادر غير المتشاكهة أن يشداخل؟ وهل يوجد فارق بين العضائر المنتشاكية 
وغير المتشاكية؟ 


نصدران سوكيان مرضتوعان الؤاحد حكن الأشرعها اسكطت موجات الشوء الصائر سينا على كلش 
لمادًا لا يظهر نمط التداخل من تراكب موجات الضوء الصادرة عنهما على الشاشة ؟ 
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209 دم أجريت تجربة يونك تحت سطع الماءء كيف يكون تاثير ذلك في طراز التداخل؟ 

ما الشرط الذي يتوافر في الفرق بطول المسار البصري بين موجتين متشاكهتين متدا خلتين في حالة: 
4- التداخل اليناء. 
تاك الاتلافى. 


202 خلال النهار ومن على سطح القمر يرى رائ الفضاء السماء سوداء ويتمكن من رؤية النجوم بوضوح. في 


ا 0 لسن 0 2 السسلقة السركرية المضيثةانمط الحيود من شق واحد عندما نجعل عرض 
الشق يضيق أكثر؟ 


الوسائل الفصل الخاوس 


ا ل 0 1 دي سفن وأضيء الشقان بضوء أحادي اللون طول موجته في 
الهواء (<رم 490 - ,3) فكانت المسافة الفاصلة بين مركز الهداب المركزي المضيء ومركز الهداب ذو 
المرتبة (12-1) المضيء تساوي (52© 4.5) » ما مقدار البعد بين الشقين؟ 
ضوء أبيض تتوزع مركبات طيفه بوساطة محزز حيود فإذا كان للمحزنز 012 / 11156 2000 . ما قياس 
زاوية حيود المرتبة الأولى للضوء الأحمر ذي الطول الموجي (متم 640 - ,() . اذا علمت ان 
8 -ح- 7.5 511 
سقطت حزمة ضوئية على سطح عاكس بزوايا سقوط مختلفة القياس » وقد تبين أن الشعاع المنعكس اصبح 
ا ا ا 2.1 الشقرطل 45 احسب معامل الانكسار للوسط ؟ علما أن : 
40 - 3148] 
اا 2 2 03 الشم شه لمادة العقيق الازرق المحاطة بالهواء “34.4 . احسب زاوية 
0 10 2 العوشة لهذه المادة» علما إن: 


5134.4 - 0.565 . 13260.55 -7 
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الفيزياء الحديثة 


القصل ١‏ 275 1/1001 
النسشيادننن 





تشرتات الفصسل : 
1-6 مقدمةق 
6-ك نظرية الكم( اشعاع الجسم النسود وفرضية بلانك). 
3-6 الظاهرة الكهروضونية. 

4-6 الجسيمات (الدقائق ) والموجات. 

ذا-د الموحات الهلدية.. 

6-6 مدخل إلى مفهوم ميكانيك الكم ودالة. الموجة. 


7-6 مبدا اللادقة لهايزتبرك, 








الأهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


يذكر اقتراح (فرضية).بلاتك لالنسبّة للطلافة |المكماة. 


» يحدد فوائد بعض تطبيقات الخلية الكهروضوئية. 
» يعرف مفهوم دالة الشغل وتردد العتبة لمعدن. 

» يدرك معنى سلوك الجسيمات كموجات. 

يدرك معنى سلوك الموجات كجسيمات. 

» يذكر العلاقة بين خم الفوتون وطوله الموجي. 
يوضح فرضية دي برولي. 

© يوضح دالة الموجة. 

*» يذكر مبداً اللادقة (اللايقين). 

يحل المسائل بتطبيق العلاقات الرياضية في الفصل. 


000 

الميكانيك الكلاسيكي (التقليدي) 
الميكانيك الكمي 

الالكترونات الضوئية 
ل 

تردد العتية 

خلية كهروضوئية 

مكماة 

52007 

0 

موجات مادية 

خواص موجية 

خواص جسيمية (دقائقية) 
0 

طول موجة العتبة 

العالم البصري (المرئي) 
العالم المجهري (غير المرئي) 
رزمة (مجموعة) موجية 


دالة الشغل 
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15 1110016112 
15 60125512311 
0112111111215 
5 2 
]701 5602115 
101127 ل1مطوعقطا 
لاءعءم]مام 

01122117 

11725 111 
17 

11121161 75 

25 1170276 
5 لاع م20 ع2111م 


ع2 121اك 


طاع طعاع172 10مطاوع قط 


0110 1121056001 
7011 1111056021 
أعك21م 117257 


11 ع1 1م17 
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في بداية القرن العشرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد أفضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لاتخضع لتفسيرات القوانين الكلاسيكية (التقليدية)» ومن هذه التجارب تجرية إشعاع الجسم الاسود 
والظاهرة الكهروضوئية. ولتفسير إشعاع الجسم الأسود قدم العالم بلانك الأفكار الاساسية التي أدت الى صياغة 
نظرية الكم وقام العالم اينشتين بافتراض أن الضوء يسلك سلوك الجسيمات مثلما يسلك سلوك الموجات. 

ومن أجل تفسير المشاهدات الجديدة المميزة نشأ مفهوم جديد نطلق عليه اسم الفيزياء الحديثة. 





من المعروف أنه تنبعث من جميع الأجسام أشعة حرارية بشكل موجات كهرومغناطيسية إلى الوسط المحيط 


كا كا يها رضي جرارى دن هذا ارس 


فى نباي القرر الام عق اع اهمها ان النظرية العلاسيكة الاشي الشرارى اميت ري يناي 


ولكق لماذا؟ 

المشكلة الاساسية والرئيسة كانت في تفسير اى فهم توزيع 
الاطوال الموجية من الاشعاع الصادر من الجسم الاسود, 
فماذا يقصد بالجسم الاسود وكيف يمكننا تمثيله عمليا؟ الجسم 
الاسود هى نظام مثالي يمتص جميع الاشعاعات الساقطة 
عليه (وهى ايضاً مشع مثالي عندما يكون مصدرا للاشعاع): 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الجسم الاسود عملي بفتحة ضيقة 
داخل فجوة (أو جسم أجوف). لاحظ شكل (1). 

ان طبيعة الاشعة المنبعثة من الفتحة الضيقة التي تؤدي الى 
الفجوة قد وجد يانها تعتمد فقط على درجة الحرارة المطلقة 
لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك السؤال الآتي : 

كيف يتغير توزيع طاقة اشعاع الجسم الاسود مع الطول 
الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟ 

الشكل (2) يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة اشعاع الجسم 
الاسود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 
يمكن أن نلاحظ من الشكل (2) ما يأتي: 
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[نكتة! الطول الموجي 
شكل (2) 


1- المعدل الزمني للطاقة التي يشعها الجسم الأسود لوحدة المساحة (الشدة) تتناسب طردياً مع المساحة تحت 
البح نرج اسه الإساحا وتايين بطو ام ادن الراب تقر جة الحرار: المطلفة رهزا الكد المطلن / 
للأجسام السوداء ويعبر عن ذلك بقانون ستيفان - بولتزمان (1:25 801621221112 -566122 116') الذي 


يعطى على وفق العلاقة الآتية : 
إذ إن: 


(1) يمثل شده الاشعاع بوحدة مم 
11 
(1) تمثل درجة الحرارة المطلقة بوحدة الكلفن (>1) 


(65) يمثل ثابت ستيفان - بولتزمان 


7 


0 


17105 -كى 





1 





2- إن ذروة التوزيع الموجى للاشعاع المنبعث من الجسم الاسود تنزاح نحو الطول الموجى الاقصر عند ارتفاع 
درجة الحرارة المطلقة (تناسب عكسى) ويسمى قانون الازاحة لفين (1251 101501266126121 12أء 117 ) 


ويعطى على وفق العلاقة الآتية: 





انر الى لصون الى العقا بل اناري 3 لمتحي و يتايس الريفة الفت , للقن 17 ترجه الحرارة 
المطلقة للجسم المشع ويقاس بوحدة الكلفن (>1). 

وقد اجريت محاولات عدة وفقا لقوانين الفيزياء الكلاسيكية لدراسة وتفسير الطيف الكهرومغناطيسي المنبعث 
من الجسم الاسود كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة, إلا أنها جميعها باءت بالفشلء لان الفيزياء 
الكلاسيكية افترضت أن الطاقة المنبعثة هي مقادير مستمرة. 

إن هذا الفشل قد أدى بالعالم ماكس بلانك (2132©12 2/37) عام (1900) إلى أن يقترح (يفترض) بان الجسم 
الاسود يمكن أن يشع ويمتص طاقة بشكل كمات (01121112) محددة ومستقلة من الطاقة تعرف باسم الفوتونات 
(212060135). وهذا يعني أن الطاقة هي مكماة (011311]1260), حيث تعطى طاقة الفوتون (15) بحسب العلاقة: 


إذإن (4) هو تردد الفوتون » (12) هى ثابت بلانك وقيمته ( 3475 10 6.632 ). 


15) 





عدف الطول الموجي العقامل لدروة الاشماع تفع فين متسسم الأنسان عندما تكون كان مشاه 





لديتا العلاقة: 
2898107 - 1 
07 1ع 2.898 06 
د اين 
(308016--273-+-35-:1 


وبالتعويض في العلاقة المذكورة آنفا نعصل على: 
2898107 0 


308 - 
(صي)9,409 2 زم)9,409:10 < ىنز .. 





الظاهرة الكهروضونية ‏ أعع]]ظ1 ع1 ر]اععاعو]اوةذاصط 


في النصف الأخير من القرن التاسع عشر: أوضهت التجارب 
أن القموء الساقط (ثو تردد معين مؤثر ) غلى سطوح معادن معينة 
يسبب آتبغاث الالكتروتات هن تلك السطوح: لاحظ الشكل (3). 
إن هذه الظاهرة تعرف بالظاهرة الكهرو ضوئيه والالكترونات 
الفنبعثة تسفى بالالكترونات الضوفية زقتمتتاععءاعم01 لاع ). 


إذ إن أول من لاحظ هذه الظاهرة عمليا فى العالم فيرتز (:11112) 


وذلك في غام (1887). 
ولتوضيح الظاهرة الكهروضوكئيه نستعمل الكلية 


الكيروضوئية (1[ا101026م): لاحظ شكل (4). وهي أنيوية 
هفرقة عن اليواء لها نافذة شقافة (أو غلاق) من الزجاج أو 
الكوارنز إلكي تمرر الاشعة فوق البنفسجية زيادة على الضوم 
المرئي) وتحتوي على لوح معدني (10) يسمى باللوح الباغث 
للالكترونات او المهبط (كاتود). الذي يتصل بالقطب السالب 
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لمصدر فولطية مستمرة (يمكن تغيير جهده) ولوح معدني آخر (0)) يسمى باللوح الجامع او المصعد (انود) الذي 
يتسلم الالكترونات الضوئية المنبعثة ويتصل بالقطب الموجب لمصدر الفولطية. 


راي الظافرة لكر عر شيلنا تعرى الضاظ ني 


لستسشهوي_ىئم_76969696---ب-ببب 


تجربة لدراسة الظاهرة الكهروضوئية 





أدوات النشاط: خلية كهروضوئية, فولطميتر (17)» اميتر (4:0), مصدر فولطية مستمرة يمكن تغيير جهده. 

اسلاك توصيلء مصدر ضوثي. 

الخطوات: 

* نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (5). 

* عند وضع الانبوبة بالظلام» تلاحظ أن قراءة الاميتر تساوي صفراء أي لا يمر تيار في الدائرة الكهربائية. 

* عند إضاءة اللوح الباعث للالكترونات بضوء ذي تردد مؤثر نلاحظ انحراف مؤشر الاميتر دلالة على مرور تيار 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. إن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث الالكترونات الضوئية من اللوح الباعث 
(السالب) ليستقبلها اللوح الجامع (الموجب) فينساب التيار الكهروضوئي في الدائرة الكهربائية. 


* عند زيادة الجهد الموجب للوح الجامع [اي بزيادة فرق الجهد (/57/) 
بين اللوحين الجامع والباعث)] نلاحظ زيادة التيار الكهروضوئي حتى 
يصل إلى مقداره الاعظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
ا ا ا ال ال م 
ثابتاً فيسمى التيار المنساب في الدائرة الكهربائية في هذه الحالة بتيار 





الاشباع. 
وهنا لعلك تسأل: 


ا ال ل ا 
مؤثر)؟ 
ثانيا: ماذا يحصل في حالة عكس قطبية فولطية المصدرء اي في حالة | 
ان يكون اللوح الباعث موجبا واللوح الجامع سالبا و (8597/) 
سالبا؟ 
ل 010 
وللإجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (6). 
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1.30 
10ر0 

2323300 
سالبآ و (/1) سالباء ففي هذه الحالة يهبط التيار تدريجيا إلى قيم أقل لان معظم الالكترونات الضوئية 
000000000000000 
ا 

000 
2323373000 
الملاحظة بالتجرية أن جهد الايقاف لا يعتمد على شدة الضوء الساقط. 


ولما كان.حهد الايقاف هقياسا للطاقة اتحركرة العظس للالكتزوتات الضوقة المتيدقة, يي [ 1 ؟!)؛ فان: 





المنبعثة. 
وقد أتضح من تجربة الظاهرة الكهروضوئية بعض الحقائق والتى لم يمكن تفسيرها بوساطة الفيزياء الكلاسيكية 
(النظرية الموجية للضوء ) وهي: 


٠‏ ) هي الانطلاق الأعظم للالكترونات الضوئية 


114 ١ 






1-ل تنبعث الالكتريكات. الضوكة إذا كان تردن. الضصوء 1 0 
الساقط اقل من تردد معين يسمى تردد العتبة (10)» وهو ا ل 
أقل تردد يولد الانبعاث الكهروضوتئي لذلك المعدن, دش | بالظاهرة الكهروضوئية؛ ان تؤدى الاشعة 

بع أيضخاصية سميزة للمعدن المضا إذ إن اكل مسن 1 3 
ا الل ا ا ا و 0 اكد 
إن هذه الحقيقة لا تتفق مع النظرية الموجية والتي تتنبأ ال لي اط لل كه لفاس على 
بان الظاهرة الكهروضوثئية تحصل عند جميع الترددات 5000 
يشرط أن تكون .قيدة الضوء الساقط عالية. 

2- الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوثية المنبعثة 
( 1618 )لاه على شروة الضوء الساقط»ولكن طيقا 
للنظرية الموجية فان الضوء ذا الشدة العالية يحمل طاقة 
اكثر للمعدن في الثانية الواحدة ولذلك فان الالكترونات 





الخبور قا العنيعةة سرف تمتلك طاقة جركرة اكدر. 
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ناف لخر كر : لعفل القت نات الشدوندة العتييقة درن رريانة ترد الخدوء الفا قط ينها كتندا التطارة 


الموجية يأنه لا يوجد علاقة بين طاقة الالكترونات الضوئية المنبعثة وتردد الضوء الساقط. 

4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن آنيا [في أقل من (10*5) بعد اضاءة السطح]ء حتى وان كانت 
شدة الضوء الساقط قليلة. ولكن حسب النظرية الموجية فأن الالكترونات الضوئية تحتاج بعض الوقت حتى 
تمتص الضوء الساقط الى ان تكتسب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن. 
وجاك تشاس ع فو الحا الذي الستات ار بقوع تت را تايس امه القر رفير ا قد تمان تر 

في عام (1905) تفسيرا ناجحاً للظاهرة الكهروضوئية؛ إذ اعتمد في تفسيره على مبدأ بلانك وهى ان الموجات 

الكهرومغناطيسية هي مكماة (011312]1260). واقترح ان الضوء يعد كسيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة (17) 


تعطى على وفق العلاقة الآتية: 
إذإن (12) هو ثابت بلانك و (1) هو تردد الضوء الساقط 
(تردد الفوتون)» وإن تردد الفوتون يعطى بحسب العلاقة: 


/ 


إذ إن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ و (.() هي 
طول موجة الضوء. وطبقا لتفسير اينشتين للظاهرة 
الكهروضوئية فإن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
الضوئية المنبعثة ,جم( ؟1), لاحظ الشكل (7)»: تعطى على 
وفق العلاقة الآتية: 





إذ إن (111) تمثل طاقة الضوء الساقط و (187) تمثل دالة 
الشغل للمعدن (111116]1013 170112) وهى أقل طاقة يرتبط 
بها الالكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة: 





وقيمتها هي بحدود بضعة (/61©) دان 
([1617-1.6:107). والجدول (1-6 ) يبين دالة الشغل 
لمعادن مختلفة. 
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جدول (1-6) دالة الشغل لمعادن مختلفة 








وقد يتبادر إلى ذهننا كيف استطاع العالم اينشتين أن يفسر الظاهرة الكهروضوئية والتي لم تستطع الفيزياء 
الكافسككدة ان تفسرهاة وقد استطاء تفمبين ذلك على وفق المعادلة الكهرو خوك المدذكورة آنفا فسقندا إلى نطرىة 
الكم لبلانك وكما يأتي: 
ان سهيل لطا : الكهروضوئية إذا كان تردد الضوء الساقط أقل من تردد العتبة (10)» ولكي تحصل هذه 
الظاهرة يجب أن تكون طاقة الفوتون الساقط أكبر من أو تساوي دالة الشغل (17)» فالالكترون الضوثي 
يككون اق نتبعة يوساطة امتصاصن فوتون واصد. ناذا كانت طافة الفوقوق الساقط لا تحذةق. هذا الشوظء فان 
كدر رات لخدو نه سيم ولا تتيكر نياش رمن سطى الممن مما كانت هده الخبرء السافط: إن هده 
الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة أن تكون طاقة الفوتون الساقط تساوي دالة الشغل للمعدن (او 


تردد الضوء الساقط يساوي تردد العتبة للمعدن) فإن الالكترونات الضوئية فقط تتحرر من سطح المعدن من 


غون أن تكقسي طاقة حركة: 
2 من العلاقة: 


7 - آط ح .. (1كل1) 


يمكن ملاحظة أن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات " 
الضوئية المنبعثة .. (ثلكا) تعتمد فقط على تردد ) إل١آ؛‏ 
الخدوء السافط ردالة لشي رزو قدي للحتي معدن 3 
ولا تعتمد على شدة الضوء الساقط لأن امتصاص 





فوتون واحد يكون مسؤولا عن تغير الطاقة الحركية 
للالكترون. 





3- بما ان العلاقة بين ... (1؟1) و (4) هي علاقة خطية (10) تمثل طاقة الفوتون الساقط. 
العلاقة: (77) تمثل دالة الشغل للمعدن. 
17 - ل حل (ظلكا) 


إن .نلاحط هخ العلاقة المذكورة آنقا اغلاة معان 
د إظكا) فدد سب خطيا سم تردد الضوء 
الساقط (1): وبذلك يمكن الان ان نفهم وبسهولة 
لماذا ,.. (1>18) تزداد بزيادة (1). 
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- 


4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن لحظيا 
بغض النظر عن شدة الضوء الساقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي اوضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة 

(1ك1) وتردد الضوء الساقط (1) موضحة في 
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الشكل (58). إن تقاطع الخط المستقيم في الشكل (5) مع الاحداثي 
السيني (اي عندما 0ح (1ك[)) فانه يمثل قيمة تردد العتبة 
(,1). فعند ترددات أقل من (,1) لاتنبعث الكترونات ضوئية مهما 
كانت شدة الضوء الساقط. كما أن ميل الخط المستقيم فهو يمثل 
قيمة ثابت بلانك (12). وإذا مد الخط المستقيم وقطع الاحداثي 
الصادي في نقطة مثل (2) فان المقطع السالب للاحداثي الصادي 
فانه يمثل قيمة دالة الشغل للمعدن: لاحظ الشكل (8). 





شكل (58) 
كما يمكن تعريف طول موجة العتبة (م#) بأنها أطول طول موجة يستطيع تحرير الالكترونات الضوئية من 
سطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية: 
عط © 
“كك”. نينا كت إتتاتت 0 
ند 97 
فالاطوال الموجية الاطول من (م./) والساقطة على معدن يمتلك دالة 


شغل(187) لاتؤدي الى انبعاث الكترونات ضوئية. 


تطبيقات الظاهرة الكهروضونيةت: 


يوجد العديد من الاجهزة المستعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
الظاهرة الكهروضوئية ومن امثلتها الخلية الكهروضوئية والتى بوساطتها 
يمكثنا قياس شدة الضوء وتحويل الطاقة الضوثية الى طاقة كهربائية كما 
في الخلايا الشمسية المستعملة لإضاءة الشوارع مثلاء لاحظ الشكل (9). 
كما تستثمر الظاهرة الكهروضوئية في كاميرات التصوير الرقمية لاحظ 
الشكل (10), وكذلك في إظهار تسجيل الموسيقى المصاحبة لصور الافلام 
المتتحركة السيتمافية وقدرها هن التطبيقات. السملية الأخرئ. 










'بو حدة الجول 0( اولا وبوحدة الالكترون- فولط 
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مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (8.[)** 6.6310 ٠‏ (1.6<1077)3 - (/1)69 » وسرعة 
الضوء في الفراغ (310*)152/5 - (©6) 


ا »> لدينا العلاقة: )0 
797 - لط ح ىى رطلكا) 
1 الاافة. 
ا 
/ 
ومن العلاقتين السايقتين نحصل على: 
]1 
7 سح وى زنكلا 
7 0 ( 
وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
8 1 4- 1 1 
مر ع 7 لش شاك 0009 


300107 اده 
107 6.63210175-306 - (لكا) 


.. )]]2( .. - 2.694»10'”)[( 


110 


1500 الك - السل لالكتررنات الضوئية المنبعثة بوحدة الجول. 


107» 2.694 
7 _ لل - ]1 
ا 1.6107 مسو (تلكا) 
وهى الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة بوحدة (17ا6). ا 
١‏ )0 
لدينا العلاقة: ع2 _ / 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
310 6.6310 
“216-1610 "”" 


وهي طول موجة العتبة للصوديوم. (منم)505.3 - (م2) " 5.053210 ح ورغ .'. 
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إن الظاهرة الكهروضوئية وظاهرة الاشعاع والامتصاص من الدلائل القاطعة على أن الضوء يسلك سلوك 
الجسيمات (فوتونات): كما أن هناك ظواهر أخرى مثل التداخل والحيود والاستقطاب تبين أن الضوء يسلك سلوك 
الموجات. وهنا يبرز السؤال الآتي: أي السلوكين هو الصحيح؟ أيسلك الضوء سلوك الجسيمات أم يسلك سلوك 
الموجات؟ 

والحقيقة أن الإجابة على هذا السؤال تعتمد على الظاهرة التي هي قيد الدراسة. فان بعض التجارب يمكن 
تفسيرها عند سلوك الضوء سلوك الجسيمات أي إن الضوء يظهر صفة جسيميه والبعض الاخر يمكن تفسيرها 
عند سلوك الضوء سلوك الموجات اي ان الضوء يظهر صفة موجية. فالضوء الذي يمكنه إخراج الالكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهروضوئية؛ بمعنى ان الضوء يسلك سلوك الجسيمات فان نفس هذا الضوء يمكن ان 
بحد يريا ين ان لشو يلت سارت العو جات وعلى هذا ساس نان النقارة الح ا الفلييدة لضب تالح 
السلوك الثنائي (المزدوج): اي ان طاقة الاشعاع تنتقل بشكل فوتونات يقودها باتجاه سيرها مجال موجي. 

ومن هنا يجب التأكيد على انه في حالة او ظرف معين يُظهر الضوء أما الصفة الجسيمية اى الصفة الموجية 
ولكن ليس كلاهما في آن واحدء أي إن النظرية الجسيمية للضوء والنظرية الموجية للضوء يكمل بعضها الآخر. 

وهنا يبرز السؤال الآتي: 

كيف يمكننا رياضيا تفسير السلوك المزدوج للفوتون؟ 

إن طاقة الفوتون (10) تعطى على وفق العلاقة: 

وبحسب معادلة اينشتين في تكافق الكتلة (112) مع الطاقة (15) (والتي سوف تدرسها في فصل لاحق) فان 
الطاقه (10) تعطى على وفق العلاقة: 





إذإن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ. ومن العلاقتين السابقتين يمكننا الحصول على: 





قدون لكا العلاقة السايقة يان الفوقون يسنلك كما لو كان له "كله" ؛ 
إن خم الفوتون (2) يعطى بالعلاقة: 


كما ان تردد الفوتون (1) يرتبط بالطول 
الموجي المرافق للفوتون (.) بالعلاقة: 
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وبتعويض العلاقة المذكورة آنفا في علاقة سلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة (171) نحصل على: 


او 





أي إن الطول الموجى المرافق للفوتون يتناسب عكسيا مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على أن طاقة الفوتون (10) تعطى بحسب العلاقة: 





لأنحظنا سايق أن الضوم يسالك سبا وكا ثثاتيا حسيس ١‏ دقاتقى ) وموهى والسوال المطروخ الآن؛ هل أن للحسيمات 
لوكا ثنائيا ايضا؟ والاجابة على هذا السؤال جاءت على يد العالم لويس دي برولي (1681708116 101115) ففي عام 
(1923) اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للجسيم (الجسيمية ‏ الموجية). إذ افترض دي برولي الفرضية 
الآتدة: 


(في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) 


إن هذه الفكرة التى جاء بها العالم دي برولى تعد فكرة هائلة 
وغير مسبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل أوتأكيد عملي لها. 
فطبقا لفرضية دي برولي فإن الاجسام المادية مثل الالكترونات 
فى عذل الخبوع لها الطييدة الازدوائحدة او التناكية اى فسلك سار »ا 
جسيميا وسلوكا موجيا. وبذلك يكون الالكترون مصحوبا بموجة. 
هذه الموجة هي ليست موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطيسية. 
توغ آخر حديه أطلق هليها اسم الموحات المادية الايمكل الحسيه 
برزمة موجية مكالم 70 اي موجة ذات مذى محذود فين 
الفضاء.ويمكن الحصول على الرزمة الموجية من إضافة موجات 
ذوات طول موجى مختلف قليلاء لاحظ الشكل (11). 
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فقد افترض دي برولي أن الطول الموجي للموجة المادية (ر#) يرتبط بزخم الجسيم (2)» وكما هى في حالة 
الفوتوق»: محسي العلاقة: 





إذ إن (12) هو ثابت بلانك. فإذا كان جسيم ما كتلته (112) يتحرك بانطلاق مقداره (97) فان طول موجة دي 
برولي المرافقة للجسيم تعطى بحسب العلاقة: 





رع النر ردقه إلى السلدفة المدكوية أبن عخم 

000 2 
نذا الخاسية انر واحية للهادة إن إن اللحية الييدى ا 

من العلاقة تحتوي مفهوم الجسيم [الكتله (12) أو / 00 
الزخم (12277)] والجهة اليسرى من المعادلة تحتوي 
مفهوم الموجة [الطول الموجي (3()]. وفي الواقع 
أن الطول الموجي المرافق للاجسام الاعتيادية في 
حياننا اليومية: اى في العالم البصري. (العرتي) 
(170119 16م 122610560) مثل كرة القدم المتحركة, 
السيارة المخصركةب. ,الث يكون. هن الضقش بيصت 
ان اعنيكيا العرجى متن الشاكل رالخيره ريك 
ملاحظته. لانه زيادة على صغر قيمة ثايت بيلانك فان 
كتلتها كبيرة نسبيا (أو زخمها كبير نسبياً) وبذلك فان ١‏ 27 ْ ظ 
طول موجة دي برولي المرافقة لها يكون مغيد ا و ا 0 
لان العلاقة عكسية, لاحظ شكل (12). إن إن ل - .( الطول الموجي للالكترون المستعمل هو اصغر بكثير من 


1117 |0 ا للضوء الاعتيادى. 
ما يجعل الخواص الموجية للاجسام الكبيرة نسبياً 7007777 2 


سيل لكا تشفب عن ررانية الحساتض الدريية 
بالنسبة للجسيمات الذرية والنووية (ذوات الكتل 
الصغيرة جداً والزخم الصغير نسبيا) اي في العالم 
المجهري (غير المرئي) (770110 ©111015056071) 
مثل الالكترونات والبروتونات والنيوترونات» اذ ان 
طول موجة دي برولي المرافقة لهذه الجسيمات يمكن 





يعد المجهر الالكتروني 

(©05602آ©121 1601]15012© ©112) من الاجهزه العملية 
والذي يعتمد على الخواص الموجية للالكترونات ويتميز عن 
المجهر الضوثي الاعتيادي بقدرة تحليل اكبر حيث يمكنه ان 
يميز التفاصيل والتي تقل بحوالي (1000) مرة عن تلك 
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قياسها ودراستها. والشكل (13) يوضح أنموذجا للسلوك الموجي للالكترونات (حيود الالكترونات). 
ايمر كر زنه رعباون الحان فى الضرع هار السرر ع لحني 
والموجي للاجسام المتحركة لا يمكن ملاحظته في الوقت نفسه. 
وك المح ان جين هذا يإ لفاسلا وى يروي لطي على صني اسار في 
الكون من صغيرها مثل الالكترون الى كبيرها مثل الكواكب. 





شكل (13) 


21> جد طول موجة دي برولي المرافقة لكرة كتلتها (0.221128) تتحرك بانطلاق مقداره 
(312/5) مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (5.[)*” 6.637<10. 


|1(!! > على وفق العلاقة التالية: 5 در 


ل الوارى الاماكورة أنفا تحصل على: 2 0060 
23) 





وهو طول موجة دي برولي المرافق للكرة. 





جد طول موجة دي برولي المرافقة لالكترون يتحرك بانطلاق مقداره (و / م1051 6) مع العلم بان كتلة 
الالكترون تساوي (ع1”” 9.1110 ) وثابت بلانك يساوي (.6.63<10734)1. 





1 الكلافة الكالية: 1 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
06000200 7 
610 »9,1110721 2 
(م)” 0.121>10 3-2 ... 


وهو طول موجة دي برولي المرافق للالكترون. 
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01 ©1173 3110 126011311105 011312111112 01 112061513110110 عغطا ما 320055 دل 


ف امنتجالك اتحاب. . والكاميرا الرني رجاييك 
الشخصية هل كنت تعلم بان جميع هذه الاجهزة (ويوجد 
غيرها الكثير) تعمل على وفق قوانين ميكانيك يسمى 
الميكانيك الكميء فماذا يقصد بالميكانيك الكمي؟ بشكل 
عام يقصد بالميكانيك الكمي "انه ذلك الفرع من الفيزياء 
والذى. فى مخصمن اكرس) لدراسة حرقة الاشياء 
(00(6©15) والتي تأتي بحزم صنيرة عدا اكات . 
والحقيقة ان الكميات المتضمنة والتي يقوم بدراستها 
الميكانيك الكمي هي الاحتمالات (21002811114165) بدلاً من 
التأكيد (25561]1118) الذي نجده في الميكانيك الكلاسيكي. 
فعلى سبيل المثال فان نصف قطر بور لذرة الهيدروجين 
يساوي (0.05292111122) حسب الميكانيك الكلاسيكي في 
حين ان هذه القيمة وحسب الميكانيك الكمي تمثل نصف 
افع تكد احضاء را عدي اذل قينا بتار لفسا 
لوجدنا ان نصف قطر بور هو أكبر اى اقل من هذه القيمة 
ولكن القيمة الاكثر احتمالاً التي سنجدهاسوف تكون مساوية 
الى (0.052983). ثم فان شكل الذرة حسب الميكانيك 
الكلاسيكيء لاحظ الشكل (14)» يختلف عن شكل الذرة 
حسب الميكانيك الكميء لاحظ الشكل (15). 

ومن المهم ان نوضح هنا بأن الميكانيك الكلاسيكي ليس 
الاصيغة تقريبية للميكانيك الكمي. 

ولكوجا الكبية الى ويم برا سقيا الميقانيك الكمى ١‏ إن 
هذه الكمية تسمى دالة الموجة (11111]1011 ©117257) والتي 


ستتعرف هليها الان. 


62ظ] 


27 نعم 


تعد معادلة شرودنكر (86©1 560110011 
3 )ااالمعادلة الاساس في الميكانيك 
الكميء مثل ما تعد معادلة قانون نيوتن الثاني 
قاس ا دك 





شكل (15) شكل ذرة حسب الميكانيك الكمي 








دالة الموجة : 

من المعروف ان الكمية المتغيرة دورياً في الموجات المائية هي 
ارش عط العا الى الس جات اضر د ور مبططيا رفي السجات 
الضوئية هي المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. ولكن ما الكمية 
المتغيرة في حالة الموجات المادية؟ الكمية التي تغيراتها تشكل 
المرجاك العايد توي انه لكر جه وير لا كار نينت را 
(يقراً بساي 251)»: والشكل (16 ) يبين احد الامثلة لتغير دالة الموجة 
لساك اجات لسري انه الحرة فى ضيدا رياضية إنران 
قيمة دالة الموجة المرافقة لجسيم متحرك في نقطة معينة في الفضاء 
الك شن حنرتي يجان نستي فى ذلك البكار 
والزمان. حيث ان كثافة الاحتمالية (06151677 2)71052311167 اي 
اللحنباك ا روت :نحي نيياك الي الى رضي اله لحر 
(/لا) في نقطة معينة في الفضاء ولزمن معين تتناسب تناسبا طرديا 
مع قيمة '|/إا| في ذلك المكان والزمان المعينين والشكل (17) يبين 
احد الامثلة لدالة الموجة (/[1) وكثافة الاحتمالية '|/|ا| لجسيم. 





شكل (17) 


2 
ان قيمة كبيرة الى |١|/|‏ تعني احتمالية كبيرة لوجود الجسيم في المكان والزمان المعينين» في حين قيمة 
٠‏ هه 2 هه 0ه هه 535 ٠‏ هه ٠ ٠ ٠‏ هه 2 
صغيرة الى ا تعنى احتمالية صغيرة لوجود الجسيم في المكان والزمان المعينين. وطالما ان قيمة اله لا 
٠ ٠ 5 5 5 ٠ 5 57 ٠ 597‏ هه 5 ٠‏ هو اذه هه 2 
تساوي صفرا في مكان ماء فان هناك احتمال معين لوجود الجسيم في ذلك الموقعء ان هذا التفسير لقيمة الا كان 


قد قدم لاول مرة من قبل العالم بورن وذلك في عام 1927١‏ ). 





إذا أردت قياس موضع وانطلاق جسيم فى أية لحظة فإنك 





سنوائيه دانها بلادقة: عملة فى تيامياتك طينا للميكانيك 


الكلاسيكي ليس هناك حائلا يمنع من تحسين جهاز القياس 


هناك صيغة أخرى لميداً اللادقة والتى 


أو الطرائق التجريبية المستعملة لأعلى درجة ممكنة. أي من تربط بين اللادقة في طاقة الجسيم (5[/) 
الممكن. حسب المبدأً. عمل مثل هذه القياسات بدرجة صغيرة واللادقة في الزمن المستغرق لقياس الطاقة 
من اللادقة. ولكن من جهة أخرى فأن نظرية الكم تتنباً بوجود (]/) والتي يعبر عنها بالعلاقة: 


مثل هذا الحائل. ففى عام (1927) قدم العالم هايزنيرك 
(11©15625618)» هذه الفكرة والتى تعرف بمبداً اللادقة (أو 
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كك < )خم 
4 


٠ 53‏ 27 7 8 5 
الخطى بالضبط لجسيم . فإذا كانت اللادقة فى قياس موضع الجسيم هي (17/) وكانت اللادقة فى قياس زخم 
الجسيم هى (1/) فأن مبداً اللادقة يعطى بالعلاقة التالية: 





إذ إن (11) يمثل ثابت بلانك. 

في دراستنا الحالية فإن المقصود ب (172/) هو اللادقة بالموضع باتجاه 
الإحداثي السيني والمقصود ب (1/) هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي 
باتجاه الإحداثي السيني. وكما يلاحظ من مبداً اللادقة فأنه كلما كانت قيمة 
(/) صغيرة كانت قيمة (47/) كبيرة والعكس صحيح. أي إنه كلما كانت 
قيمة (غ1/) كبيرة تكون قيمة (47/) صغيرة. فكلما أرتفعت دقة قياس إحدى 
هاكين الكميقيخ كلما 'قل ما :تعرفة عن العمية الأخرى: لاحظ الشكل (18): 
كما يمكن ان تعد اللادقة (4076) على انه الخطأ في موضع الجسيم واللادقة 
(4) على أنه الخطأ في زخم الجسيم. 

وكما هو معروف فإن مقدار زخم الجسيم ((1[) يعطى بالعلاقة: 





إذ إن (112) هي كتلة الجسيم و (9) هو إنطلاق الجسيم. وإن اللادقة في 
زخم الجسيم ([1/) تعطى بالعلاقة: 





إذ إن (837/) هي اللادقة فى إنطلاق الجسيم (أو الخطأ فى إنطلاق 
الجسيم). 

فمتى يمكننا الحصول على أقل (أدنى) لادقة لإحدى الكميتين (17/) 
أو (ملك/) في علاقة مبداً اللادقة ؟ 

والجواب يمكننا ذلك عن طريق جعل حاصل ضرب هاتين الكميتين 

4 بره 
مساويا ل (-<) أي إن: 
4 





14 





(3) يتحرك الالكترون باتجاه اليمين 
قبل التصادم مع الفوتون. 
() يرتد الالكترون (يتغير زخمه) 
نتيجة التصادم مع الفوتون. 

شكل (18) 


ومن الجدير بالذكر أن مبداً اللادقة والذي يضع 55 لدقة قياس موضع وزخم جسيم آنيا والتى هي ليست 
ويا نحن يسيس لحي ليله إن طرات القبام. نان هده الحدر. حدون السابية ترشن ني الطيية 
ولايوجد سبيل للتغلب عليها. وأخيرا لابد لنا أن نبين أنه وبسبب القيمة الصغيرة جداً لثابت بلانك فإن هذا يفسر 
عدم ملاحظتنا لمبداً اللادقة في حياتنا ومشاهداتنا اليومية الاعتيادية أي في العالم البصري. 





02 , 11 5 56 8 
إذا كانت اللادقة في زخم كرة تساوي حخامم 0 )2 جد اللادقة في موضع الكرة. مع العلم بأن 
- 
ثابت بلانك يساوي (.[)**” 6.6310 . 





2 العارقة الكالية: 





1 
ح وار 
١ 4‏ 
1 ع د 
م41 
وبالتعويض في العلاقة المذكورة آنفا نحصل على: 
)0 5 


22107 43.14 2 
(0) “” 2.639210 < عرزل .:. 


وهى اللادقة فى موضع الكرة. 
وهذه القيمة هي صغيرة جد وبالحقيقة لا يمكن قياسها عمليا. 
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قيس انطلاق الكترون فوجد بأنه يساوي (و/م 6103 ): فإذا كان الخطأ في إنطلاقه يساوي 
(0.00396) من إنطلاقه الأصليء جد أقل لادقة في موضع هذا الالكترون. مع العلم بن كتلة الإلكترون 
تساوي (جع9.1110-311 ) وثابت بلانك يساوي (.[)6.63210734. 








إن أقل لادقة تعطى بالعلاقة: 00 ]0 
4 
5 
(1)... -00 
م4 


كما أن الخطأ (أو اللادقة) في الزخم يعطى بالعلاقة: 
ومن منطوق السؤال فإن 07ل تساوي: 


(8)22/5 0.1 ع تحكل .:. 
وبالتعويض في العلاقة (4) نحصل على: 
8 9.1110 - ملم 
كوم 1.6410 ح مق .. 
5 
وبالتعويض في العلاقة (1) نحصل على : 
0020 0 
1.64»1073» 3.14« 4 
() ” 3.219>10 ح عرق .:. 


وهي أقل لا دقة في موضع الالكترون. 
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اذا كانت اللادقة فى زخم 01077 2 0 »م . جد اللادقة فى موضع الالكترون: مع 
1 5 2 
العلم بان ثابت بلانك يساوي (1.5 *6.63<107) 


على وفق العلاقة التالية: 





0 2 - الكلافة المذكورة آنقا تحضل على: 


4 663 
24 4 
0< 4 
(م)'" 1.508<>10 < عل .:. 
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اختر العبارة الصحيحة لكل مما يأتي: 
ا عند ارتفاع درجة الحرارة المطلقة فإن ذروة التوزيع الموجي للاشعاع المنبعث من الجسم الأسود تنزاح 
نحو: 
8 الطول الموجي الاطول. < 0 - الطول الموجي الاقصر. 
5د الاقضير. 0 -١‏ واحدة مثها. 
2 - العبارة (في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) هي تعبير عن: 
200 اللادقة لهايزنيرك. 0ك انرا بلانك. 
لاقن لينز. | || سيةادس برولي. 
3 - يمكن فهم الظاهرة الكهروضوئية على أساس: 
2 20 2 الكيرومخناطيسية. 1ك الدرحات الضوكية. 
222 الدرحات الضوضية. 0 احدة متها. 
ا ا 1ب لك الل الأدلة التي تؤكد أن للضوء سلوكا جسيميا : 
١‏ > الكرون. إماء : الكبروضوئية. 
24 ا رستفطات. ل > الشاحل. 


5- افترض أنه قيس موضع جسيم بدقة تامة» أي أن (0 -8:2 )» فإن أقل لادقة في زخم هذا الجسيم تساوي: 


ا 0 20 7ل الشرافقة لحسيم كتلته (10) هى (/). فإن الطاقة الحركية للجسيم 


0 7 
لك االشكا 
/ لم21 

1 5 

2 تك _ 
217 .2110 
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/- عند مضاعفة شدة الضوء الساقط بتردد معين مؤثر فى سطح معدن معين يتضاعف مقدار: 





3- الطاقة الحركية العظمى للالكتروتات الضوقية المنبطة. (1- جهد الايقاف. 
©- زخم الفوتون. 0- تيار الاشباع . 


8- كثافة الاحتمالية لايجاد الجسيم فى نقطة ولحظة معينتين تكتاسب : 
3- طرديا مع |/إ1|: 0- عكسيا مع إنها|. 
©- طرديا مع || - عكسيا مع |بن|. 
لإذ إن ( لإا) تمكل دالة الموجة للجسيم]. 
9- إذا كان طول عوجة دي برولي المرافقة لالكترون كتلته (113) يتحرك بانطلاق مقداره () يساوي [.#). فاذا 


ا 0 ا ' - | 0 
اتحفضن انطلاقه الى لد فإن طول موجه دي برولي العر انق 1ه سين 


8 ريك باحك 


3- قانون-فاراداي:. ذآ- قانون الأذاحة لفين. 
- قاترة ستقان ولد نات 0 مبدا اللابقة لهايزثيرك. 


1 1- المؤحات العراققة لحركة جسيم مثل الالكترون هى: 
3 - موجات ميكانيكية طولية. ‏ (- موجات ميكانيكية مستعرضة. 
) - موجات كهرو مقناطيسية. 1--:موجات مادية. 


ماذا يقتصد بالجسم الاسود وكيف يمكننا تمثيله عمليا؛ 





لماذا فشلت المحاولات العديدة لدراسة وتفسير الطيف الكهرومغتاطسى المنبعث من الجسم الاسود 
كدالة للطول العوسى عند دوحة حرار 2 مسنة وها لث ان القدرياء لكيه ؟ 


ا اقتراح العالم بلا نك والمتطلق باشفاخ وا متصب اوسن الناقه بالئيسية للجسم اللاسيول؟ 
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مم1 ما المتصود بك مماياني 


الميكانيك الكميء تردد العتبة لمعدن, دالة الشغل لمعدن. 
اا 
2 
4- قيمة كبيرة الى ا لجسيم في مكان وزمان معينين. 
هه هه : 55 ط ٠.‏ 

0- قيمة صغيرة الى الا لجسيم في مكان وزمان معينين. 

[إذ إن (/إ١)‏ تمثل دالة الموجة للجسيم]. 
ا 0 1 5 سوس نافذتها من الكوارتز بدلا من الزجاج في تجربة الظاهرة 

الكهروضوئية. 
0 سل السسرمات أم يسلك سلوك الموجات؟ 


4» ما النظرة الحديثة لطبيعة الضوء؟ 


ا ا 10 ا الاستيارية المتحركة في حياتنا اليومية في العالم البصريء مثل 
12 الشركة لماذاة 


»11١‏ سقط ضوء طاقته تساوي (/5©1) على معدن الالمنيوم فانبعثت الكترونات ضوئية. وعند سقوط الضوء 


نفسه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات ضوئية. فسر ذلك إذا علمت أن دالة الشغل لمعدن الألمنيوم 





٠٠0 207 07‏ ها المسكانيك الكمى, وماذا يقصد بها؟ 





15» فسر عدم ملاحظتنا لمبداً اللادقة فى حياتنا ومشاهدتنا اليومية الاعتيادية في العالم البصريء مثلا لكرة 
0 2 الشرس السعدنى لكشاف كهربائى مشحون بشحنة سالبة فإننا نلاحظ 
ا 0 ترط م الاشعة على القرص المعدني نلاحظ انفراج ورقتيه مرة اخرى, 
بين سبب ذلك إذا علمت أن طاقة الاشعة فوق البنفسجية الساقطة هى أكبر من دالة شغل المعدن المصنوع 


الذرضن. 
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مسائل القفصل السادنس 


مو © 


استفد: 
تابت بلانك - (5[) ()| 0ن 
كتلة الالكترون - (8؟1) 110731 9.1 
شحنة الالكترون - (ئ))”' 1.610 
(3)” 1.610 - (لاع)1 


سرعة الضوء في الفراغ (©2) - (111/5) 376105 





إذا علمت أن الطول الموجي المقابل لذروة الاشعاع المنبعث من نجم بعيد تساوي (4801112)» فما 


درجة حرارة سطحه؟ اعتبر النجم يشع كجسم أسود. 


افترض أن ثابت بلانك أصبحت قيمته تساوي (66[.5)» كم سيكون طول موجة دي برولي المرافقة 
لشخص كتلته (80128) ويجري بانطلاق مقداره (1.112/5)؟ 


سقط ضوء طول موجته تساوي (30011112) على سطح معدن:ء فإذا كان طول موجة العتبة لهذا المعدن 
يساوي (50011112). جد جهد القطع اللازم لايقاف الالكترونات الضوثية المنبعثة ذات الطاقة الحركية 
العظمى؟ 

يتوقف تحرير الالكترونات الضوئية من سطح مادة عندما يريد طول موجة الضوء الساقط عليه عن 
(60013112) فإذا أضىء سطح المعدن نفسه بضوء طول موجته (30011112) فما الطاقة الحركية العظمى 


التي تنبعث بها الالكترونات الضوقية من سطح المفان لقدرة را الوا |[ ا ا ةا 
- قولط 6 005 


5١ ل١ ده‎ 8 5 3 


سقط ضوء طول موجته يساوي ( م107 ) على سطع مازة أل اشتل للار يآ ا 0 
الكترونات ضوتئة 2 الكل 0100 

3 - الانطلاق الاعظم للالكتروتات الر ا ا ا ااا 

0- طول موجة دي برولىي المرافقة للالكترونات الشرية الت ا | ا ااا 
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سقط ضوء تردده ( 1017112 0.6 ) على سطح معدن فوجد أن جهد الايقاف للالكترونات الضوئية 
المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى يساوي ١/(‏ 0.18 )؛ وعندما سقط ضوء تردده ( 12[ 1.61015) 
على نفس سطح المعدن وجد أن جهد الايقاف يساوي (4.32417). جد قيمة ثابت بلانك. 


جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره (10017)؟ 





"ايك 4 يتحرك الكترون بانطلاق مقداره (5 / 663112)» جد: 
4- طول موجة دي برولي المرافقة للالكترون. 
0-أقل خطأ في موضع الالكترون إذا كان الخطأ في انطلاقه يساوي ( 0.0590 ) من انطلاقه 
لكام 
0 4115 بروتون طاقته الحركية تساوي ( 37 1.6<10). إذا كانت اللادقة في زخمه تساوي (590) من زخمه 
الاصليء فما هي أقل لادقة في موضعه؟ على فرض أن كتلة البروتون تساوي (1>8 "7 10 2< 1.67 ). 


جد انطلاق الكترون والذي يجعل طول موجة دي برولي المرافقة له مساوية إلى طول موجة أشعة سينية 
ترددها يساوي (3.251710171172). 


١١١١١‏ 17[[17 افترض أن اللادقة في موضع جسيم كتلته (170) وانطلاقه (/1) تساوي طول موجة دي برولي المرافقة 


3 ف على أن: 


إذان (837/) هي اللادقة في انطلاق الجسيم. 


202 


|| قصا ١ش‏ الكترونيات الحالةّ الصلبة 
5 ©501101-5121 
السائع 7 


















مفردات الفصل : 


1-7 مقدمةّ 
2-77 المدارات الالكترونية وموستويات الطاقة 
3-7 المووصلات والعوازل وأشباد المووصلات 
4-7 حزم الطاقة في المواد الصلبةَ 

2-7 أشباه الووصلات النقية 

6-7 أشباه الموصلات المْطعَمَمَ 

7 -/ الثناني 1211 

8-7 فولطية الانحياز للثناني 1211 

9-7 بعض أنواء الثنائيات 

10-7 الترائزستور 
11-7 الدوائر المتكاملة 


الأهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يوضح مفهوحم المدارات الالكترونية ومستويات الطاقة. 
» يذكر مفهوم غلاف التكافق والكترونات التكافق. 

» يقارن بين الموصلات واشياه الموصلات. 

» يوضح مفهوم حزم الطاقة في المواد الصلبة. 


تنوف ابششياه الموصلات الحفن؟ 
© يقارن بين تيار الالكترونات والفجوات. 


» يوضح أشباه الموصلات المطعمة (غير النقية). 


» يذكر الثنائى 1011 

٠‏ يعرف مفهوم فولطية الانحياز للثنائي. 
© يعدد تعض | أثو ا ع !اثكائيات. 

©» يعدد يعض استعمالات الترانستور. 


5 ترضح مقهوم الدواكل المتكاملة. 





العوازل 

ا ا كا 
حزم الطاقة 

حزمة التوصيل 
حزمة التكافق 

خدرة الكلاقة السخطررة 
الأخر: السافية 
الكترون التكافق 
الذرة المائحة 

الذرة القايلة 

الزوج الكترون- فجوة 
التشويب 

منطقة الاستنزاف 
الثنائي 

المفرق (الملتقى) 
الانحياز الامامى 
الانحياز العكسى 
0 

التنافى الباعث للضوع 
الثنائى الضوئى 
الترانئزستور 

الدوائر المتكاملة 


204 


11187 15 
)75 
121115 

75 غ2 
5 11167 
لطوظ طم 1011م 
لموظ ععمعلة177 

مهي 82218 طع1]01100 
لطامظ غخدع20721 
امناع»ه1] ععدطعلة17 
00 1002101 

00م 1مامعع عم 
ننه م2-1101مناعه1]81 
110010 

ع6 2م 1اع1مء10 
100 ام 

0[ 
1017115 
65 16715 
ع1 

10100 26 أمطظ اطع 1[ 
ع000100طط عط 1" 
111601 

دأأناءلك 0ع1216ع 121 





دخل علم الالكتروئيات حيز التطبيق في همجالات العلوم كافة هند عشرات 
السئين وأخذ يتطور وبسرعة كبيرة: فصئعت الكثير من الأجيزة الالكترونية 90 
من أمكنتها الرانيى واللفاق: مكبرات الصوث .. مجهدات القدرة الكيرباشة. | 
الكاشف الالكتروني ٠‏ أجهزة تضمين الإشارات الكهربائية: الفولطميتر 
الالكتروني . راسم الاشعة الكاثودية . أجهزة البث والتسلم: الرادار والعديد 
من الاحيزة الالكترونية النى تستعمل في فرائين الطب والهتدسة و القضام 
والفلك والكيمياء وغلوم الحياة وأجهزة التحسس عن بعد وغيرها. 

إن جميع تلك الأجهزة تعتمد فى عملها على الثنائيات البلورية المختلقة 
والتراتزستورات والدوائر المتكاملة. لاحظ الشكل 1١‏ ). 








لعلك تتساءل؟ ما الأغلفة الألكترونية التي تشارك إلكترونئاتها في التفاعلات الكيميائية وتحدد الخواص الكهربائية 
للمادة؟ 
إن الإلكتروئات التى تدور فى الأغلفة الخازجية الابعد عن النواة تمتلك أعلى| 
قدرا من الطاقة؛ وتكون مرتيطة بالنواة بأقل قوة جذب [الئواة موعبة الشخنة 
والإلكتروئات سالبة الشحنة) مقارئة بالإلكترونات في الأغلفة الأقرب إلى النواة. 
لذا فالإلكترونات ذات الطاقة الأعلى تشغل الأغلفة الخارجية الأبعد عن النواة لتلك 
الذرةء ويسمى الغلاآف الخارجي الإنعد عن النواة غلاف التكافة اأعذاء ععدم1د؟١‏ 
لاحظ الشكل 2١‏ ). والإلكترون في هذا الغلاف يسفى إالكترون التقاقو ١21»‏ 
تأمعاعم اع وهذا يعني 90 إلكترونات التكافؤ هذه هى التى تسهم فى التفاعلات 


الكتفياشة و تحدد الخواصر الإلكترونية للمادة. 





- الغلاف الثانوي الخارجي الأكثر بعدا عن النواة يسمى بقلاف التكافؤ: والالكترونات التي تشغقل هذا 
فلاف كسمن إلكتروثات التكافق. 
كدر ونات التكافؤق اكير قدرا من الطاقة. فتكون ضعيفة الارتباط حدا مع نواة ذرتها مقارنة 
كترونات الأقرب إلى النواة. 
َس إلكترونات التكافؤ تسهم في التفاعلات اللكيميائية وه التي تحدد الخواص الالكترونية للمادة. 
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لكي نوضح عملية تحرر إلكترون الذرة وتخلصه من قوة جذب النواة. لاحظ الشكل (3).؛ الذي يمثل مخططا 
ذا بعد واحد لمستويات الطاقة في ذرة الهيدروجين» إذ إن المحورالشاقولي (() يمثل الطاقة 1 المقاسة ب (17©) 
على التدريج السالبء ويمتلك الإلكترون طاقة سالبة نسبة الى 
مستوى الطاقة الصفري (18-0) والذي يعد أعلى مستوى 
طاقة في الذرةء وذلك بسبب ارتباط الإلكترون بقوة جذب مع 
الذواة: 

أن أقل مقدار طاقة ممكن أن يمتلكه الإلكترون في ذرة 
الهيدروجين يساوي (13.66177-)»: هذا يعني عند اكتساب 
هذا الإلكترون طاقة مقدارها (17آ13.66+) يتحرر من ذرة 
الهيدروجين (وهى في المستوى الأرضي 165761 5701120 ). 
وليكن معلوما بإن هذا ينطبق فقط على الذرة المنفردة. 


يماذا تتميز كل من المواد الموصلة والعازلة وشيه الموصلة ؟ 

من المعروف أن مادة الموصل تسهل انسياب التيار الإلكتروني خلالها لذا تتحرك الشحنات الكهربائية بسهولة 
في الموصلات (من أمثلتها النحاس , الفضة , الذهب , والألمنيوم) وتمتاز ذراتها بإن لها آلكترون تكافق واحد 
يرتبط مع النواة ارتباطا ضعيفا جدا. وهذه إلالكترونات تتمكن بسهولة من فك ارتباطها مع النواة وتصير حرة 
الحركة (إلكترونات حرة)» لذا فإن المواد الموصلة تحتوي وفرة من الالكترونات الحرة» فينشاً تيار الكتروني 
خلال الموصل بتسليط فرق جهد مناسب بين طرفيه نتيجة لحركة هذه إلالكترونات باتجاه واحد. إذ إن المقاومة 





الكهربائية النوعية للمواد الموصلة بحدود ( 74010 10- *10). 

أما المادة العازلة فهي تلك المادة التي لا تسمح بانسياب التيارالالكتروني خلالها في الظروف الاعتيادية. تكون 
إلكترونات التكافق فيها مرتبطة ارتباطا وثيقا بالنواة,. والمقاومة الكهربائية النوعية للمواد العازلة 
تقع بحدود (42.501" 10-'10) 

أما المادة شبه الموصلة فهي تلك المادة التي تتحرك الشحنات الكهربائية فيها بحرية أقل مما هي عليه في 
الموصل وأن المقاومة الكهربائية النوعية لمادة شبه الموصل تقع بين المقاومة النوعية للمواد الموصلة والمواد 
العازلة في قابليتها على التوصيل الكهربائي والتي تقع بحدود ( 12 107150 - 107 ) 
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يما أن الكقرو نات الذرة المنفودة تدوى حول النواةتمداراف جحوددة وان لكل عدار مسخوى محده هن الطاقة: 

كيف ستكون مستويات الطاقة للمواد الصلبة التي تحتوي عددا هائلا من الذرات المتراصفة؟ 

لو امعنا النظر بالشكل (4): الذي يوضح تأثير تداخل 
مستويات الطاقة مع بعضها بعض في المواد الموصلة, 
مما يؤدي إلى تأثر الكترونات أية ذرة بالكترونات الذرات 
الآخرى المجاورة لها في المادة نفسهاء ونتيجة لهذا 
التفاعل بين الذرات المتجاورة في المادة الواحدة تقسم 
مستويات الطاقة المسموح بها في الأغلفة الثانوية الخارجية 
المتقاربة جدا من بعضها بشكل حزمء وكل حزمة منها 
ذات مستويات طاقة ثانوية متقاريبة جدا من بعضها مكونة 


ما يسمى حزم الطاقة 821105 (1]11618 . شكل (4) للاطلاع يوضح حزم الطاقة 





الالكترونية للمادة هما: لاحظ الشكل (5). 


© الحزمة الأولى تسمى حزمة التكافق 8210 17316226 
تحتوي مستويات طاقة مسموح بها طاقتها واطئة. وتكون 
مملوءة كليا أى جزئيا بالإلكترونات ولا يمكن أن تكون خالية من 
إلالكترونات. وإلكتروناتها تسمى بإلكترونات التكافقء فلا تتمكن 
إلكترونات التكافق من الحركة بين الذرات المتجاورة بسبب 
قربها من النواة. فهي ترتبط بالنواة بقوى كبيرة نسبيا. 
© الحزمة الثانية تسمى حزمة التوصيل 22110 201101111012) 
تحرو بتر يات ظاذ ا سدوريه بها ناك ناريا على من 
مستويات الطاقة المسموح بها في حزمة التكافقء وإلكتروناتها 
تسمى بإلكترونات التوصيلء تتمكن إلكترونات التوصيل من 
الانتقال بسهولة لتشارك في عملية التوصيل الكهربائي. 


| 


تبي 22 22 
1" 
اللا 


|| 


© 


| ااا 
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© ثغرة الطاقة المحظورة (2) (182618 10151006 ) 
اتجترى ندر الطاقة المحطرر :نويات ظانة مسبم جا رو في لاولكد رادا ديا 
وكل إلكترون لكي ينتقل من حزمة التكافق إلى حزمة التوصيل عبر ثغرة الطاقة المحظورة يتطلب أن يكتسب طاقة 
كافية من مصدر خارجي ( بشكل طاقة حرارية أو طاقة ضوئية أو بتاثير مجال كهربائي)»: مقدارها لا يقل عن مقدار 
كفرة الطاقة المخطور:. 

لعلك تسأل بماذا تتصف حزم الطاقة في المواد العازلة والموصلة وشبه الموصلة؟ 

للاجابة عن هذا السؤال لاحظ الشكل (6) الذي يوضح مخططا أنموذجيا لحزم الطاقة في المواد العازلة 
والموصلة وشبه الموصلة ويتضح من الشكل (6) ما يأتي. 
3- حزم الطاقة في المواد الموصلة (المعادن مثلا): 

1. تتداخل حزمة التكافق مع حزمة التوصيل. 

2. تنعدم ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمتي التكافق والتوصيل. 

ونتيجة لذلك تكون إلكترونات التكافق طليقة 
في حركتها خلال المادة الموصلة ولهذا السبب 
تمتلك المعادن قابلية توصيل كهربائية عالية. 
3- تقل قابلية التوصيل الكهربائي في المعادن 
بارتفاع درجة حرارتها نتيجة لإزدياد مقاومتها 
الكهربائية (وذلك لإزدياد المعدل الزمني للطاقة 


الاهتزازية للذرات او الجزيئات). 





- حزم الطاقة في المواد العازلة: لاحظ الشكل (6) 
1 حزمة التكافق مملوءة «الكترونات: التكافق. 
ف هنم التوضييل تكونخالية من الالكتروتات: 
م كفرة الوالاة الجمنتيى 1 تكون وامبيعة تسعنا 

يتوضح من ذلك أن المادة العازلة لاتمتلك قابلية توصيل كهربائية» وسبب ذلك كون ثغرة الطاقة المحظورة في 
الماد العازلة واسعة نسبيا (مقدارها حوالي 5617) أو أكثر من ذلكء لذا فان الكترونات حزمة التكافق لاتتمكن عبور 
ثغرة الطاقة المحظورة والانتقال الى حزمة التوصيل عندما تكون الطاقة المجهزة أقل من ثغرة الطاقة المحظورة, 
وبالنتيجة تبقى حزمة التكافق مملوءة بالكترونات التكافق» في حين حزمة التوصيل خالية من الالكترونات. 

ومن الجدير بالذكر أن تأثير تسليط مجال كهربائي كبير المقدار على المادة العازلة أى تعرّضها لتأثير حراري 
كبير قد يؤدي ذلك إلى انهيار العازل فينساب تيار قليل جدا خلال العازل. 
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0- حزم الطاقة في أشباه الموصلات: لاحظ الشكل (6) 
عند درجات حرارية منخفضة جدا (عند درجة الصفر كلفن >01) وفي انعدام الضوءء تسلك مادة شبه الموصل 
النقية سلوك المادة العازلة» لذا (عند هذه الظروف) فان: 
1 حؤمة الكافة كوخ مملوءة بالكعترونات القادق, 
ف حوية الكوصبيل #الرتيخ الالكاقروتات 
3 .كفرة الطلاكة المسحظوى 8 تميكة نسبة المراى الهاولة , 





يعد الجرمانيوم (©66) والسيلكون (51) من أهم أشباه الموصلات الأكثر 
استعمالاً في التطبيقات الالكترونية. اذتحتوي كل ذرة منهما على أربعة الكترونات 
تكافقء لذا فإن كل ذرة سليكون (51) تتحد بوساطة الكترونات التكافق الاربعة 
مع أربع ذرات مجاورة لها من السليكون:ء لاحظ الشكل (7) وبهذا تنشأ ثمانية 
الكترونات تكافقء يكوؤن كل زوج منها آصرة تساهمية تربط كل ذرتين متجاورتين 
في بلورة السليكون وتجعل البلورة في حالة استقرار كيميائي. 





الشكل (8) يبين حزم الطاقة لذرات السيلكون النقي عند 
درجة حرارة الصفر كلفن (>0[1) 


كيف بامكاننا جعل شيه الموصل النقى (السليكون مثلا) 
يمتلك قابلية توصيل كهربائي بوساطة التأثير الحراري؟ 


للإجابة عن ذلك نجد أنه عند ارتفاع درجة حرارة شبه 
الموصل النقي الى درجة حرارة الغرفة (30016)»: تكتسب 
الكقروخاع التكافو طاقة كافية لكثبر بعص الاواصبر التسافبة: 
(مصدرها طاقة حرارية) تمكنها من 
الانتقال من حزمة التكافق الى حزمة 
التوصعل. غس ككرة الطاقة المحطورة: 
وعندئذ تكون هذه الكترونات حرة في 
حركتها خلال حؤمة التوصيل. الأحظا 
الشكل (9). 
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بانتقال هذه الالكترونات يحصل شيء مهم, إذ يترك كل الكترون حيزا فارغا في حزمة التكافق في الموقع الذي 
انتقل منه يسمى هذا الموقع الخالي من الالكترونات بالفجوة (1016) التي تعمل عمل الشحنة الموجبة» وعند هذه 
الظروف تتولد الكترونات حرة في حزمة التوصيل واعداد مساوية لها من الفجوات في حزمة التكافق وبهذه العملية 
يتولد ما يسمى بالزوج (الكترون- فجوة) 28211 ©2016 -052]عع16ع. 

تستمر عملية توليد الأزواج (الكترون-فجوة) مع استمرار التأثير الحراريء فيزداد بذلك المعدل الرمني لتوليد 
الازواج (الكترون- فجوة) بارتفاع درجة حرارة مادة شبه الموصل الذقية. إذيزداد عدد الالكترونات الخرة المنتقلة 
من حزمة التكافق الى حزمة التوصيل ويزداد نتيجة لذلك عدد الفجوات الموجبة. ماذا يعني ذلك؟ 


يعني حصول نقصان في المقاومة النوعية لمادة شبه الموصل بارتفاع درجة حرارته. 


يعتمد المعدل الزمني لتوليد الأزواج (الكترون-- فجوة) في شبه الموصل النقي على: 





(1) درجة حرارة شبه الموصل وعلى (2) نوع مادة شيه الموصل. 


يقل مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في السليكون النقي بارتفاع درجة حرارته فوق الصفر كلفن حتى درجة 
حرارة الغرفة (30016) فيكون مقدارها عند تلك الدرجة (1.1617 للسيلكون النقى) و(0.72617 للجرمانيوم النقى). 


من الجدير بالذكر أنه فى شبه الموصل النقى وعند درجة حرارة الغرفة (300162): يكون تركيز الفجوات 
الدرجدة الجاركة فى حرم التكادى ماري ادر كي الالكترر نات الهر: فى حرمة الأرضيل. 


تيار الالكترونات والفجوات: 
الشكل (10) يوضح تأثير تسليط مجال كهربائي مناسب بين جانبي بلورة شبه موصل نقي مثل السليكون 
وعند درجة حرارة الغرفة, (30016).» بعد ملاحظتك الشكل (10) أجب عن الاسئلة الآتية: 
- هل ينساب تيار كهربائي خلال المادة شبه الموصلةالنقية (51)؟ 
- في حالة إجابتك بنعم» ما نوع هذا التيار؟ 


عند تسليط مجال كهربائي بين جانبي بلورة السليكون 
الثقية عند ترحجة حرارة الغرفة تتجذى الالكتروتات الحرج ‏ 00 
بسهولة نحو الطرف الموجب. ونتيجة حركة الالكترونات 
الحرة هذه خلال مادة شبه الموصل النقية ينشأ تيار يسمى 
قار الالككرو ناه 

ويتولد نوعا اخر من التيار في حزمة التكافقء يسمى 
تيار الفجوات» ويكون اتجاه حركة الفجوات الموجبة داخل 
البلورة باتجاه المجال الكهربائي المسلطء في حين تتحرك 


الشترون التو صبل 
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الالكترونات باتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي المسلطء 
وهذا يعني أن الفجوات تتحرك بياتجاه معاكس لاتجاه حركة 
الالكترونات, لاحظ الشكل (11). 

والتيار الكلى المنساب خلال شبه الموصل النقي هو التيار 
الناتج من مجموع تيار الالكترونات وتيار الفجوات. وتسمى كل من 
الالكترونات والفجوات حوامل الشحنة 2111615) ©21318). 

لعلك تتسائلء ما الذي يحدد إشغال الالكترونات مستوي معين من مستويات الطاقة المسموح بها للالكترونات؟ 

ان اشغال الالكترونات بمستوي طاقة مسموح بها يقارن نسبة الى مستوى طاقة معين يسمى مستوى فيرمي 
(1671 1612121) اذ يعد أعلى مستوى طاقة مسموح به يمكن ان يشغله الالكترون عند حرارة الصفر المطلق (012). 

وفي الموصلات وعند درجة حرارة الصفر كلفن يقع مستوى فيرمي فوق المنطقة المملوءة بالالكترونات من 
حزمة التوصيل ومستوى الطاقة التي تشغله هذه الالكترونات 
يكون تحت مستوى فيرمي. 

أما بالنسبة لاشباه الموصلات النقية يقع مستوى فيرمي 





شكل (11) 


في منتصف ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمة التوصيل وحزمة 
التكافق لاحظ الشكل (12). 

عند تطعيم شبه الموصل النقي باضافة شوائب عندها ينزاح 3 
موقع مستوى فيرمي نحو الاسفل أو نحو الاعلى, وتتحدد تلك شكل (12) يوضح موقع مستوى فيرمي لشبه 
الازذاحة على وفق نوع الشائية المضافة. (سنتطرق لاذلك الموصل النقي 





لاحقا). 


6-7 





إذا كان التأثير الحراري في شبه الموصل النقي يعمل على زيادة قابليته في التوصيل الكهربائيء لماذا نلجأ الى 
عملية اخرى وذلك بتطعيمه بشوائب خماسية التكافق أو ثلاثية التكافق؟ 

للاجابة على هذا السؤال وذلك لعدم إمكانية السيطرة على قابلية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل النقية 
بطريقة التأثير الحراريء لذا يتطلب عمليا ايجاد طريقة أفضل للتحكم في توصيليته الكهربائية من خلال إضافة 
ذرات عناصر خماسية التكافق او ثلاثية التكافق تسمى الشوائب (112221111]165): بعناية وبمعدل مسيطر عليه 


(ينسبة واحد لكل *10 تقريبا) وبدرجة حرارة الغرفة وبنسب قليلة ومحددة في بلورة شبه موصل نقية. تسمى هذه 
العملية بالتطعيم ( 1002128 ) 

وعليه فإنه يعملية التطعيم يكون بالإمكان السيطرة على قايلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل وزيادتها بنسبة 
كبيرة نتيجة لإزدياد حاملات الشحنة (الالكترونات والفجوات) بالبلورة مقارنة مع ما يحصل في التأثير الحراري. 
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شبم الموصل نوع 11 (5706] -[8): ظ 
الكترون التوصيل الحر 3043 تيز 


© 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع 11 يتطلب تطعيم بلورة ا 7 


2 






5 506 ا . ل 5 جسن 7 وس 5 
شبه موصل نقية (سليكون أو جرمانيوم) بشوائب ذراتها خماسية كحم سد" 
. : 1 1 ذى # دتمي | ١ ١‏ آ! 
5 خخ 5 8 عه 7 03 
متمد هه ل 5 ٠‏ 3 هه 75 م 8 . - ب موندد 
حرارة الغرفة. ونتيجة لذلك فان كل ذرة شائية تزيح ذرة سليكون 7 1 / 
' © :+ 
من التركيب البلوري وترتبط مع اربع ذرات سليكون مجاورة لها. ل 3 
1 


وتتم عملية الارتباط هذه بوساطة أربعة من الكترونات التكافق 
الكميية للذرة النفاضة أما الكخرون التكافى الخامس للذرة خماسة عورد بار ار سود تو 0 
التكافق فيترك حرا في الهيكل البلوري. لاحظ الشكل (13). 

وتسهم الالكترونات الحرة في عملية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل المّطعّمة ويدعى هذا النوع من 
الشائبة خماسية التكافقء بالذرة المانحة 21013 190201. والتي تصير أيونا موجبا يرتبط مع الهيكل البلوري 
ارتباطا وثيقاً ولا يُعد عند كذ من حاملات الشحنة لأنه لايشارك في عملية التوصيل الكهربائي لشبه الموصل 
المطعم. 

إن الذرات المانحة هذه تتسبب في ازدياد تركيز الالكترونات 
الحرة في حزمة التوصيلء وتقلل من تركيز الفجوات الموجبة 
في حزمة التكافق (المتولدة اصلا بالتاثير الحراري) لذا فإن 
الذورات الفانحة قضيق: مستوى طافة حدين. يسمى السترم 
المانح (16761 00101) يقع ضمن ثغرة الطاقة المحظورة 
وتحت حزمة التوصيل مباشرة: لاحظ الشكل (14). 

والمستوى المانح تشغله الالكترونات التي حررتها الذرات 
المانحة ويمنح الكتروناته إلى حزمة التوصيل. 

ونتيجة لذلك يرتفع مستوى فيرمي ويقترب من حزمة 
الخوصيل. 

من الجدير بالذكر أن الالكترونات التي تحررها الشوائب خماسية التكافق لاتترك فجوات في حزمة التكافق عند 

انتقالها إلى حزمة التوصيلء (كما حصل ذلك بالتأثير الحراري)» ولهذا السبب يكون تركيز الالكترونات في 

حزمة التوصيل أكبر من تركيز الفجوات في حزمة التكافق لذا تسمى الالكترونات بحاملات الشحنة الرئيسة 

(اوالحاملات الأغلبية) 2111615 11301167 لأنها تولدت من عمليتي التطعيم والتأثير الحراري. أما الفجوات 

الموجبة فتسمى بحاملات الشحنة الثانوية (او الحاملات الاقلية) 002111615 711101116 لأنها تولدت فقط نتيجة 

التأثير الحراري. 

وبالنتيجة نحصل على بلورة شبه موصل من النوع ١[‏ . 
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ولكن لماذا تسمى بلورة شبه الموصل بعد تطعيمها بشوائب خماسية التكافق بشبه الموصل نوع 1 وأحيانا 


بالنلورة السالية؟كوهل: ان.شحهنة هذه البلورة ساك ؟ 


أن سبب تسميتها بالنوع [1 لأن الحاملات الاغلبية للشحنة هى الالكترونات والحاملات الاقلية للشحنة هى 


احج اس اميه 


ومن المهم أن تعرف أن صافي الشحنة الكلية للبلورة نوع 1! يساوي صفراء أي متعادلة كهربائيا. وذلك لأنها 


تمتك وددا من الشحتات السالبة مساويا لعدن الشحات الثوت:. 


شبم الموصل نوع 12 (5706] -1): 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع 1 يتطلب تطعيم بلورة شبه موصل نقية (سليكون او جرمانيوم) بذرات 
شوائب ثلاثية التكافق (البورون 1١‏ مثلا) بعناية وبمعدل مسيطر عليه»؛ و بدرجة حرارة الغرفة, ونتيجة لذلك فإن كل 


ذرة شائبة تزيح ذرة سليكون من التركيب البلوري وترتبط مع ثلاث ذرات سليكون مجاورة لها. 


ولكن الشائبة ثلاثية التكافق تترك آصرة تساهمية تفتقر الى 
الكارر رحد باحظ الشكل 15 رحيية ذلك فريك فجية 
في بلورة السليكون المطعمة بشوائب ثلاثية التكافقء وكل 
ذرة شائبة خلاثية التكافق تقبل الكترونا من الكترونات التكافق 
لكي ترتبط باربعة اواصر تساهمية مع أربع ذرات سليكون, 
ولهذا السبب فإن الشائية ثلاثية التكافق.ء تسمى بالذرة القايلة 
73 45.6020]01 ومن أمثلة الشوائب ثلاثية التكافق (البورون , 


الالمنيوم»الانديوم ). 


وى عل كني اليك لترافي خررنية الفتادر مضل 
البورون)» فالشائبة تصبح أيونا سالباء لان ذرة البورون بعد 
قبولها الكتروناً من ذرة السليكون في الهيكل البلوري. تصير 
ايوكا سالنا؛ والادوى السالي لأمعد .من نواقل, الشهنة لآنة مرقيط 
مع الهيكل البلوري ارتباطا قويا (باواصر تساهمية) ولا يشارك 
في عملية التوصيل الكهريائي لشبه الموصل المطعم. 

التراف الذاين هده تصيف مسترى إطانة بجي يعني 
المستوى القابل 16761 400621601 يقع ضمن ثغرة الطاقة 
المحظورة وفوق حزمة التكافق مباشرةء ونتيجة لذلك ينخفض 


مستوى فيرميء» ويقترب من حزمة التكافق. لاحظ الشكل (16). 
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لجزةه فن درك البورون 8 5 


لم 
6 








ولكن لماذا تسمى يلورة شية الموصل يعد تطعيمها بشوائب ثلاثية التكافؤ ( مثل اليورون) بشيه الموصل نوع 
8 آحيانا باليلوزة من النوع الدروجب: وهل ان شهنة هذه البلوز» موّجنة»: 

أن سيب تسميتها بالتوع الموجب او التوع ١‏ لأن الحاملات الأغلبية للشحنة هي الفجوات الموجبة في حزمة 
التكافق والحاملات الاقلية للشحنة هي االالكترونان وص حطسم 
في حزمة التوصيل. أن صصافي الشحنة الكلية للبلورة 1 - 
نوع 8 تساوي صقرا أني متغادلة كهربائيا؛ وذلك لأنها 01 ار شغ الطاقة المحظورة لشبه الموصل النقي: 
تمتلك عددا من الشهنات السالبة (الالكترونات الحرة | هقد رجة صقر المطل 
في حزمة التوصيل والأيوئات السالية الشواف خلائية ‏ [/1:261) للسليضر, 
التكافؤ) مساويا لعدد الشحنات الموجبة (الفجوات فى ١ل‏ عند درّجة حرارة المختبر [30014) 


حزمة التكافق ). 



















تحتاج في معصى الدوائر الكهربائية والالكتروتية الى وسيلة 
تكحكم باتحان التبار أو لتقين أى تحسين أشكال الاشارات الخارجة 
ولاجل ذلك يستعمل الثثائي البلورئ 1م: الشكل (17) يبين أشكالا 
مختلفة من الثنائيات البلورية المستعملة في الاجهزة الالكتروئية. 

ويحصل على الثنائي البلوري 813 ٠‏ بان تأخذ بلورة شيه موصل 
نقية [سليكون أو جرمانيوم)ء تطعم بتوعين من الشوائب أحدهما 
ثلاثية التكافق (البورون مثلا) فنحصل على منطقة شبه موصل 
نوع 6 والشوائب الأخرى خماسية التكافق (الانتيمون) فتحصل 
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على منطقة شيه موصلة من النوع 14 وتطلى منطقة الاتصال بمادة 
فلزية بحيث يمكن وصل الأسلاك الموصلة بها عند ربط الثنائي 
اليلورى (812) بالدائرة الخارجية: لاحظ الشكل (18): ويطلق 
على السطح الفاصل بين المنطقتين الملتقى 1111611011[ . 


وقد عرقنا أن حوامل الشحنة الأغلبية في المادة نوع [1 | 
هى الالكتروثات وحوامل الشحنة الأقلية فى المادة نوع ]11 هي / ا 
الفجوات الماسية: #- 

ومن ملاحظتنا للشكل (19) نجد أن الالكترونات الحرة في 
المتطقة [! القريبة من الملتقى /1!'10 تنتشر (تنضح) إلى المنطقة /”] 
مولدة ايونات موجبة في المنطقة ]7 وانتقال قجوات من المنطقة 
© الى المنطقة 0 عبر الملتقى مولدة ايونات سالبة فى المنطقة "1 
وعندئكك تلتحم الالكترونات مع الفجوات القريية من الملتقى. شكل (19) 

ونتيجة لهذه العملية تنشأ منطقة رقيقة على جانبي الفلتقى تحتوي أيونات موجبة في المنطقة ]1 وايونات سالبة 





فى المنطقة 7[ وتكون خالية من حاملات الشحنة تسمى منطقة الاستنزاف 1831011 0ه(اءأترع10 . 

يتوقف انتشار الالكتووئات عير الملتقى 210/1 عندما تحضصل حالة التوازن: 

ما تفسير حصول ذلك؟ 

أن استمرار انتشار الالكترونات عبر الملتقى 111 يولد أيونات موجبة أكثر وأيونات سالبة أكثر على جانبى 
الفلتقى 11 في منطقة الاستنرزاف فيتولد نتيجة لذلك مجال كهربائي (يمثل باسهم حمراء اللون) في الشكل (19 ): 
يعمل فرق الجهد الكهرباتي الناتج عن هذا المجال على منع عبور الكترونات إضافية عبر الملتقى /0'! فتتوقف 
عندئذ عملية انتشار الالكترونات: يسمى بحاجز الجيد (161قة5 20161131 ). 





يعتمد مقدار حاجز الجهد في الثنائي !!!1 على نوع مادة شبه الموصل المستعملة ونسبة الشوائب المطعمة بها 
ودرحة كرارة الفادة. 


ومقدار حاجز الجهد في الثنائي '! غند درجة حرارة الغرقة (30016) يساوي (/0.71) للمصنوع من السليكون 





لقد عرفنا سابقا أن انتشار الالكترونات عبر الملتقى [1!'1 يتوقف عند حصول حالة التوازن: لذا يتطلب تسليط 
فرق جهد كهريائى مستمر يسمى قولطية الانحياز (181أمعامم 05 لتوافر ظروف عفلية مثئاسسية للحيان 
لكتروني المستعمل. توجد طريقتان لانحياز الملتقى /'!. وهما طريقة الانحياز الامامي وطريقة الاتحياز 


العكسى. 
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- طريقة الانحياز الامامي 12112001 28135 1"0107210: 


يربط طرفا الثنائي 1011 بين قطبي بطارية (بوساطة اسلاك توصيل 
ومقاومة +1) لتحديد مقدار التيار المنساب خلال الثنائي ولتجنب تلف 
الثنائي. لاحظ الشكلين (20) و (21) في هذه الطريقة يربط القطب 
الموجب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب السالب للبطارية يربط 
مع المنطقة 11 للثنائي» ويجب أن يكون فرق الجهد المسلط على طرفي 
الثنائي أكبر من فرق جهد الحاجز للملتقى 2171 . 

ماذا يحصل للثنائي 2/1 عندما يكون محيّرا أماميا؟ 

تتنافر الالكترونات الحرة في المنطقة 11 (وهي الحاملات الاغلبية 
للشحنة في المنطقة 17) مع القطب السالب للبطارية مندفعة نحو الملتقى 
7, مكتسية طاقة من البطارية تمكنها من التغلب على حاجز الجهد 
الكهربائي وتعبر الملتقى 717 الى المنطقة 2 وفي الوقت نفسه تتنافر 
الفجوات في المنطقة 12 (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة في المنطقة 
) مع القطب الموجب للبطارية نحو الملتقى: 7217 مكتسبة طاقة من 
البطارية تمكنها من التغلب على حاجز الجهد وتعبر الملتقى 2172 الى 
المنطقة /ال. وبذلك تضيق منصطقة الاستنزاف ويقل حاجز الجهد للملتقى 
23 . لاحظ الشكل (22). لآن اتجاه المجال الكهربائي المسلط على 
الثنائي يكون معاكسا لاتجاه المجال الكهربائي لحاجز الجهد وأكبر 
منه» وتقل بذلك مقاومة الملتقى» ولهذه الأسباب ينساب تيار كبير خلال 


الملتقى: 217 يسمى بالتيار الأمامي. 
- طريقة الانحياز العكسي 12111001 8135 ©15651:©15: 


باط ا يي شي عار رسام اك وهيل 
ومقاومة 16)» لاحظ الشكلين (23) و (24) في هذه الطريقة يربط القطب 
السالب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب الموجب للبطارية يربط 
مع المنطقة 71 للثنائيء ماذا يحصل للثنائي 81 عندما يكون محيّزا 
عكسيا؟ 

تنجذب الالكترونات الحرة في المنطقة ]7 نحو القطب الموجب 
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طريقة الأنحياز الامامي 





شكل (24) الانحياز العكسي 


في المنطقة ١‏ نحو القطب السالب للبطارية مبتعدة عن 
الملتقى: |1١١١‏ لاحظ الشكل ( 23 ). 

وبذلك تتسم منطقة الاستنزاف ويزداد حاحز الجهد 
للنلتقى 711[ لآن انجاة العجال الكهرياش المسلط على 
الثثائي. يكون باتجاه العجال الكهربائي تهاجز الجهد | 
للملتقى 311]: فترّداد .ذاك هقاومة الشناني. 
ولهذه الأسباب ينساب تيار صغير جدا (يمكن ان يهمل) 
خالل الملتقى للثنائي. |٠١١١‏ يسمى بالتيار العتسي 

يرمز للثناثي 1211 بالرمز الموضح في الشكل (26 ) 





شكل (20 /) 


الشكل (27) بوضح مشطط للدائرة الكهريائية المستعمل فيها رمز الثنائي 711 بطريقتين. 

الشكل (27-3) يوضح رسم مخطط لدائرة 
كهربائية فيها ثثائي 711] مربوط بطريقة اتحياز أمامي 
(لاحظ انسياب تيار في الدائرة). 

الشكل (5-27) يوضح رسم مخطط لدائرة 
كهربائية فيها ثنائي 711] مربوط بطريقة انحيان عكسي 
(لاحظ عدم انسياب تيار في الدائرة). 





ويمكن تمثيل تغير مقدار التيار المنساب في الثناثي 
البلوري هع تغير فقدار الفولطية المسلطة على طرقي 
الثثاتي في حالتي الانحياز الأمامي والانحياز العكسي. 
فعند زيادة مقدار فولطية الاتحياز الأمامى يزداد 
مقدار التيار الامامي, لاحظ الشكل (285): وإذا عكسنا 





5 


قطبية القولطية المسلطة (قولطية الانحياز العكقسي) 
يكون التيار المنساب عير . الثثائي البلوري -مقاربا 


قر ' الزفزرنك جروج - 
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م 


أن منطقة الاستئزاف (بين المنطقة ©[ والمنطقة 11) في الثنائي البلوري 13 تعد عازلا كهرباشا بين 


لو.سي متسعة. 

فعند ربط الثنائي البلوري 211 بطريفة الاتحياز الأمامي؛ تضيق منطقة الاستئزاف. ويكون سمك العازل 
الكورباي ردقا وهنا يودي إلى زياد عقدان سك النجسة يبن 
المتطفتين نتيحة لنقضصان البعد بين الصفيحتين على رقق العادقة: 


فتقل رادة السعة .ويقل بذلك حاجز الجهد على جانبي الملتقى. 
نلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين طرفي الكنائي فيشير الى فرق جهد 
صغير عبن طرفي الثنائي المحيّز آماميا. لاحظ الشكل المجاور. 

© وعند ريط الثتاش البلوري 211 بطريقة الاتحياز العكسي: تتسم 
منطقة الاستنزاف: ويكون العازل الكهربائي سميكا وهذا يؤدي 
الى تقصان مقدار سعة النتسعة مين المتطفتين. 
فتزداد رادة السعة ويزداد بذلك حاجز الجهد على جائبي الملتقي. 
نلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين طرقي الثنائي فيشين الى فرق جهد 
كبير عير طرفي الثناتي المحيّرٌ عكسيا:لاحظ الشكل المجاور. 





در نع لذبب بزدهوك نل 


اع وويو”اا ص فخ 








سيق أن عرقنا أن .مصدر الطاقة اللازمة لتوليد الازواج (الكترون-فجوة) فى أشياه الموصلات هو طاقة 
حرارية. في أغلي الاحيان فإن تلك الطاقة هي التي تزويها حرارة الغرفة. ولكن هل بالامكان الإفادة من الطاقة 
الضوئية أو الأشعة الكهرومغناطيسية للاغراض نفسها؟ وفل يمكن استعمال الضوء التحكم في قابلية التوصيل 


الكهربائي للمواد شبه الموصلة وللثناتي 011] ؟ 
أن الطاقة الضوئية (طاقة الفوتون) الساقطة على الثنائي 711 يمكن تحويلها الى طاقة كهربائية. والثنائيات 
المستعملة لهذه الأغراض تكون بنوعين: الاول الثنائي المتحسس الضوء والثاني ثنائي الخلية الضوئية أو الخلية 
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» الثناني الوتحسس للضوع: 
يربط هذا الثنائي بطريقة الاتحياز العكسي قبل تسليط الضوء عليه لاحظ الشكل (29) لكي يكون التيار 


في دائرة هذا الثناثي يساوي صفرا في حالة عدم توافر تأثير ضوئي في الثنائي. 


يعمل هذا الثنائي على تحويل الطاقة )ا اق اانا 

الضوثية الى طاقة كهربائية. فعند تعرض 
الثنائي 7171| للضوء لاحظ الشكل ((30). 

تتولف حافلات جدىيدة للشحنة وكمية 
تعتمد .على شدة الضوء الساقط علية: وقد 
وجد عمليا إن مقدار التيار في دائرة التثناثي 
المتحسس للضوء يتناسب طرييا هم شدة 
الضوء الساقط غلية. 

من استعمالات الثناثي المتحسس للضوء 
استعماله في كاشفات الضوء وكمقياس لشدة 
القدوة: 





» ثناني الخلية الضونية 01006 21101017011316 أو الخلية الشمسية 68611 :501331: 
يعمل ثنائي الخلية الشمسية 211 على تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. 
يرهز له كما في الشكل (31) 
إذ يربط هذا الثنائي بطريقة الانحياز العكسئى قبل تسليط الضوء علئ منطقة الملتقى 

0 فالقوتون الذي يمثلك طاقة تساوي أو تزيد على (1.167 ) يتمكن من توليد زوج من 

الالكترون فقجوة في السليكون والفوتون الذي تملك طاقة تساوي أو تؤيد على 9© 72.() 

يتمكن من توليد زوج من الالكترون. فجوة فى الجزهاضيم فيعيل هذا النثائي على ليد 118 

قوة دافعة كهربائية بين طرفية عند سقوط الضوء عليه: ومقدارها في الثناكي المصنوع شكل (31) ومن الثناثي 

من السليكون (/0.31)) والمصتوغ من الجرمانيوج (0.11). 3 الخلية الشمسية. 
كما يستعمل هذا الثنائي كثيرا في الاقمار الصناعية كمصدر طاقة. فيمكن ربط هذه 

الخلايا على التوالى مع يعضيها لزيادة جهدهاء وتريط على التوازي مم بعضها لزيادة 

قدرتها. 
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© التثنائي الباعث للضوء 1010016 1101111110 1011[ ويرمز له (110.آ): 


يعمل هذا الثنائي على تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة 
ضوئية» إن يربط بطريقة الانحياز الأمامي. لاحظ الشكل (32) 
وعند تسليط فرق جهد كهربائي خارجي بين طرفيه ينساب تيار 
في دائرته نتيجة حصول عملية إعادة الالتحام التي تحصل بين 
الالكترونات والفجوات فتتحرر طاقة نتيجة سقوط الالكترونات في 
الفجوات وهذه الطاقة تظهر بشكل حرارة داخل التركيب البلوري: 
وإذا كانت مادة الثنائي من زرنيخيد الكاليوم (623/45) تكون 
الطاقة المتحررة نتيجة سقوط الالكترونات في الفجوات بشكل 


طاقة هبوفة: 





شكل (32) 


وتبعث هذه الثنائيات الضوء بألوان مختلفة (أحمر . أصفر . أخضر ) على وفق المادة المصنوع كل منها. 
وهناك كتناكدات أخرئ شعق أاشعة تحت الحمراء: 
تزداد شدة الضوء المنبعث من الثنائي الباعث للضوء بازدياد مقدار التيار الامامي للثنائي 
البلوري المنساب في دائرته. تستعمل الثنائيات الباعثة للضوء في الحاسبات والساعات 
الرقمية لإظهار الارقام وتعتمد فكرة الشاشات الرقمية على تركيب مجموعة من الثنائيات 
على شكل مكون من سبع اضلاع.ء إذ يمكن اظهار الرقم المضيء من (9 - 0)) بتوزيع التيار 
الكهربائي على الثنائي المستعمل لغرض معين: لاحظ الشكل (33). 





» الثتائي المعدل للتيار: كد 


بسر عي لجن السيار الشاري الى نيار كن تجا و حي ستل ري التسات حدر للفراطية المساى 1 
دان ابح تحن لمر يه كنات القطيية المريسية عقت تجو انحرا ره با تجاة الأقامى ترس للتران اق ساي فى 
الدائرة. لاحظ الشكل (34). 





أما الخصف. الثاتى للموحة فإثة يجعل انحياز الثناقى بالاتجاة العكشى» وعتدقد لايسمح للتيان أن ينساب فى 
الدائرة. 


اعس بن ناك نينا لاني يعر كل لحرن الحا اللماتاوي الى تباي صل لصا شيا 





يمكن الحصول على تيار معدل 
ل امم ار 
من ثنائي بلوري 211, لاحظ الشكلين 
المجاورين. 








0 


الترانزستور نبيطة (جهاز ©06710) تتكون من ثلاث مناطق 
مصنوعة من مادة شبه موصلة (سليكون أو جرمانيوم)» يفصل 
بينها ملتقيان: المناطق الثلاث تسمىء (الباعث 11211661 ويرمز 
له كأ القاعدة ©8235 ويرمز لها 2ء والجامع 201160601) ويرمزن 
له ن). منطقة الباعث تطعّم دائما بنسبة عالية من الشوائب ومنطقة 
القاعدة تَطعّم بنسبة قليلة من الشوائبء أما منطقة الجامع فتكون 
نسبة الشواكب افيه متوسطة تسبيا..ويكون:القراتزستور يتوعين: 

النوع الأول ترانزستور 2717 لاحظ الشكل (35) والثاني 
ترانزستور 1121 , لاحظ الشكل (36). 


بما أن الباعث هو الذي يجهز حاملات الشحنة (0111615© ©2186 ) 
نذا قاكةيحدة دانها اتتحدا | أمامنا: 

وبما أن الجامع يعمل على جذب تلك الحاملات خلال القاعدة لذا 
نان حدر داكا اتجيازا عكييا. 
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ترانزستور 101120 

يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 7 إحداهما تسمى الباعث والأخرى تسمى الجامع 
تعن ب جا سن رتنه سي ع و رفحي النامة والعتامن القانك فى ا تتلاي 
لسرا سار فط الشكل 17 

ولعلك تريد أن تعرف نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 2122 ؟ وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الفجوات هي التي تتحرك من الباعث إلى الجامع خلال الترانزستور 
0 . (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة). 


ترانزستور 111011 

يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 11 إحداهما تسمى الباعث والاخرى تسمى 
الجامع. تفصل بينهما منطقة رقيقة نسبيا من نوع 2 تسمى القاعدة والمناطق الثلاث هى 
اقطاب الترانزستور لاحظ الشكل (38). 


وبإمكانك أن تسأل: ما نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 117211 ؟ 

وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الالكترونات هى التى تتحرك من الباعث الى الجامع خلال 
الترانزستور 11011. فهى الحاملات الاغلبية. 


تذكر 





رائر سحور 1]3]نم 





# تيار الجامع ى 1 يكون دائما أقل من تيار الباعث .1 بمقدار تيار القاعدة ,1» وذلك بسبب حصول عملية 
إعادة الالتحام التى تحصل فى منصطقة القاعدة بين الفجوات والالكترونات. فيكون (و1آ -.1آ - 1آ). 
# تيار القاعدة يكون صغيرا جدا نسبة لتيار الباعث ,1: لآأن منطقة القاعدة رقيقة ونسبة تطعيمها بالشوائب 


قليلة. 


هه 


1 ار 190510 من تيار الباعث ,1 فيكون تيار الجامع 1 حوالي 9996 من تيار 


الباعث 


2ك 





إن العمل الأساسي للترانؤستور هو تضخيم الإشارة الداخلة فيه: ومن هذه المضخمات: العضخم ]830 ذي 
القاعدة المشتركة (القاعدة المؤرضة) والمضكم 217 إذى الباعث المشترك). واختيار شكل وتىغ.الثرانزستور 
لتطييق معين يعتمد اعتمادا كبيرا على ممائعة الدخول وممانعة الخروج. 


الهضخم <13122[ ذو القاعدة المشتركة (الفاعدة المؤرضة): 


إن غملية التضخيم في الترائزستور تعتمد سيطرة دائرة الدخول ذات القدرة الواطئة على دائرة الخروج ذات 
القدرة الغالية. 

من ملاحفلتنا للشكل (39) الذي يمثل مخططا لدائرة المضتم باستعمال الترانزستور 0118 ذي القاعدة 
المشتركة (القاعدة مؤرضة) نجد أن ملتقى (الباعث_-قاعدة/ محيّا بالاتجاه الأمامي وملتقى (الجامع-قاعدة) 


مير بالاتجاه العكسي. 


تعس 1س نك 0 - 08 كك 1 

1 -- شنا 2 15 هف عم 0 ا ا ١‏ 0 5 1 

1 كك رك ممصم : 1 0 01 سرهم 3 1 03) 5 - 7 7 
َ[ 0 3 بع "| 0 

"وق ١‏ ا - - 0 





0 





ويتميز بان: 
رزقرة المكون در د الداعت شاعد: | عبانوتيا عدي ١‏ هذا لان ملتقى الماع جاعدة بكرن حدر | باقياء 
امامي)» ودائرة الخروج (دائرة الجامع - قاعدة) تكون ممانعتها كبيرة جدا (لان ملتقى الجامع -قاعدة يكون 
محيّزاً باتجاه عكسي). 
© فولطية انحياز دائرة الدخول صغيرة جدا في حين أن فولطية انحياز دائرة الخروج كبيرة جداء فيكون ربح 
الفولطية (82111 7011386 ) كبير . 





© ربح التيار (89110 ]1111611©) أقل من الواحد الصحيح. 


إذ إن ربح التيار (8211 أل1ع:1111ن) ) هو نسبية تيار الخروج (تيار دائرة الجامع 1 الى تيارالدخول (تيار دائرة 
الباعث م[): 






© ربح القدرة (53112 1ع1*077) يكون متوسطا: 


© الإشارة الخارجة تكون بالطور نفسه مع الإشارة الداخلة. فما هى تفسير ذلك ؟ 


ان سبب ذلك هو ان تيار الجامع يتغير باتجاه تيار الباعث نفسه. 


المضخم 7111 ذو الباعث المشترك (الباعث المؤرض): 


الطور بينهما - /180) شكل (40) دائرة المضخم 17117 ذو الباعث المشترك (للاطلاع) 
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من ملاحظتنا للشكل (40) الذي يمثل مخططا لدائرة المضخم باستعمال الترانزستور 2115 ذي الباعث 
المشترك (الباعث مؤرض) نجد أن: 

القاعدة تكون بجهد سالب نسبة إلى الباعث. والجامع يكون بجهد سالب نسبة إلى كل من الباعث والقاعدة. 

عند وضع فولطية إشارة متناوبة (701]286 515221 .320) بين طرفي دائرة الدخول ستعمل على تغيير 
جهد القاعدة. وقد وجد أن أي تغيير صغير في جهد القاعدة سيكون كافيا لإحداث تغيرا كبيراً في تيار دائرة 
(الجامع-قاعدة). وبما أن هذا التيار ينساب خلال حمل مقاومته (,16) كبيرة المقدار فهى يولد فرق جهد كبير 
المقدار عبر مقاومة الحمل والذي يمثل فرق جهد الاشارة الخارجة. 

يلاحظ من الشكل (40) ان الاشارة الخارجة من دائرة الجامع تكون بطور معاكس لطور الاشارة الداخلة في 
دائرة الباعث (فرق الطور بينهما -1807). فما هو تفسير ذلك ؟ 

إن جواب ذلك هو: 

إن النصف الموجب لإشارة فولطية الدخول يقلل من مقدار فولطية الانحياز الأمامي لملتقى (الباعث- قاعدة) 
فيقل بذلك مقدارالتيارالمنساب في دائرة (الجامع-قاعدة) والمنساب في الحمل (,15)»: وبالنتيجة يتناقص فرق 
الحين عد الحدل هد يمول كبن الإشارة الخارة اليا آنا التعييت السالي لازشار 2 الكل فين نسي فى 


هه 


زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامى لملتقى (الباعث- قاعدة) ومن ثم يجعل جهد الإشارة الخارجة موجبا. 
وتتميز دائرة المضخم 715 ذي الباعث المشترك (الباعث المؤرض) بان: 
© ربح التيار (01111612688112)) عاليا تيار الخروج (تيار دائرة الجامع .1 ) أكبر من تيار الدخول ( تيار القاعدة ,1 ) لآن: 





© ربح الفولطية ,ل (412ع 1701]886) كبيراً (فولطية الخروج أكبر من فولطية الدخول). 





© ربح القدرة © (8212 2010761) يكون كبيرا جدا (ربح القدرة يساوي ربح الفولطية ,ل ؟ ربح التيار )0). 





© الإشارة الخارجة تكون بطور معاكس للإشارة الداخلة فرق الطور (1807) وسبب ذلك هو أن تيار الجامع يتغير 


22 


ا 2 20 القاه المستتركة (القاعدة مورضة) إذا كان تيار الباعث: شط 3 - .1 
وتيار الجامع 4 20 2.94 - .1 ومقاومة الدخول 22 500 - ,.«1 ومقاومة الخروج © 40016 - ,2 احسب: 


1- ربح التيار ()0) 823112 01111624 2- ربح الفولطية (ر) 


3- 
58> ربح التيار ووم 4 22410 _ و[ دي )1 


ه* 310 2 ج1[آ 
7 - (4()50042 ” 3<10) - ,8 ,1 - 7 )2 





(400000542)(ه ” 2.94«10) ع ىن ,1 د ىا 


17ح 1 
ربح الفولطية سيم 
1.7 17 


11 





1 الناكلة المشتركة (القاعدة مؤرضة) إذا كان ربح القدرة 768 - 4 وتكبير 
الفولطية (ربح الفولطية) يساوي 784 - ,هر وتيار الباعث (3<107 - ,1) جد تيار القاعدة (ي1آ) 


> ,ذلا ءه - (5212))3 7011/1 


4 ع - 7768 


8 - ا 0 
74 





1 

0 

تيار الجامع ”2.9410 - 1 .:. 
1< و1 - و1 

- 31038-2.94104 

تيار القاعدة 0.0610 - وآ 


)08 


226 





هي جهاز (نبيطة ©46710) صغير جدا يستعمل للسيطرة على الإشارات الكهربائية في كثير من الأجهزة 
الكهربائية كالحاسبات الالكترونية , أجهزة التلفاز» الهاتف الخلوي . وبعض اجزاء السيارات » الأقراص المدمجة 
والمركبات الفضائية: لاحظ الشكل (41). 





شكل (41) 

تحتوي الدوائر المتكاملة الآلاف من العناصر المعقدة التي تصنع بعملية واحدة, إذ تصنع عناصرها على 
شريحة صغيرة (نط") منفردة من رقاقة (18161) من السيلكون (51) وهذه العناصر تشمل الثنائيات البلورية 
والترانزستورات والمقاومات والمكثفات لتكؤن منظومات الكترونية تؤدي وظيفة معينة. 

إن عملية تصنيع الدوائر المتكاملة تعتمد على ما يسمى بعملية تقنية الانتشار في 
المستوي الواحد (210©6655 2131131 011111560) حيث يتم تنفيذ جميع الخطوات 
العملية اللازمة لتصنيعها على سطع واحد لشريخة السيلكون. 

ان مراحل تصنيع عناصر الدوائر المتكاملة يتم بشكل اساسي بانتاج ثلاث طبقات 
رئيسة لاحظ الشكل (42) هي: 





1. الطبقة الأساسية (51155]15266): وهى عملية انماء بلورة 


السيليكون الاسطوانية الشكل ومن ثم تقطيعها الى رقاقات ج#عهز .80 (الطبقة العازلة) 
(173161) دائرية تسمى بطبقة الأساس. وهذه الطبقة هى عبارة عن 


و بوك - متاح نج سوج سو سح كح . 
مان العم ل 8 يك لعفت 4“نيا لس كا 
0-0 7 
عرعصر 5 ا" 
5 


و 
4 
0 نل - 


شبه موصل نوع (2) وتمثل الجسم الذي يرتكز عليه جميع أجزاء ظ 1 
الدائكرة المتكاملة. ظٌِ 
2. الطبقة الفوقية نوع (137:61)81 1:0113:1231: تصنع الطبقة 





الفوقية (17) عن طريق وضع رقاقات السليكون في فرن حراري 
خاص وبتسليط غاز (هى مزيج من ذرات السليكون وذرات مانحة 
خماسية التكافق على الرقاقات). يكوّن هذا المزيج طبقة رقيقة 
شبه موصلة نوع (17) تسمى الطبقة الفوقية. 
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3. الطبقة العازلة 123761 112511161128 ©112:: بعد ان تنمّى الطبقة الفوقية (1) على طبقة الأساس (2) توضع 
الرقاقات في فرن حراري خاص يحتوي غاز الأوكسجين وبخار الماء في درجة حرارة معينة فتتكون طبقة من 
ثنائي اوكسيد السليكون (ر510) والتي تمثل الطبقة العازلة. 


وبعد تصنيع هذه الطبقات الثلاث تكون الرقاقة جاهزة 
لإجراء العمليات التقنية الأخرى اللازمة لتصنيع عناصر الدائرة 
المتكاملة. 

تتمية. الدؤائر “المكاملة .عن الدواض الكبرياشة الاعتنادية 
المفعيلة ونيا صيرة ايح رفيلك قرة قي بدا 
وسريعة العمل وخفيفة الوزن ورخيصة فضلا على ان الدوائر 
المتكاملة تؤدي الكثير من الوظائف التي تؤديها الدوائر الكهربائية 
العادية التي تتألف من أجزاء منفصلة وصلت. 
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| إذا كان الثنائي البلوري 212 محيزا باتجاه أمامي فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامي» فان مقدار التيار 


الامامي: 
ه-يزدادت ‏ دري ا ا ليناد ت 023 

2- عند زيادة حاجز الجهد في الثنائي البلوري 72 المحبر اتكتارا أمان] ك1 1 1 ا ا 0 
1.22 1-10 6 د ا لد يردا 3 000 


3- الالكترونات الحرة في شبه الموصل النقي وبدرجة حرارة الغرفة تشغل : 

8- حزمة التكافق -١( ١‏ ثغرة الطاقة المحظورة ١‏ 2222 لا ا اااة 
4 الازواج الكترون - فجوة , في شبه الموصل النقي » بوساطة: 

- إعادة الالتا. 0 01 6 ال 0 الا ل 0 
5- التيار المنساب في شبه الموصل النقي ناتج عن: 


5- الالكتر 1 11 ذا 0- الا لا 
عت الأو ات الال 0- الالكترونات ال )2 2215 


6- في شبه الموصل نوع 11 وعند درجة حرارة الغرفة. يكون: 
4- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل يساوي عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل أكبر من عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل أقل من عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- جميع الاحتمالات السابقة. حا لك 1 0 0 00 

/- تتولد منطقة الاستنزاف في الثنائي 212 بوساطة: 


- إعادة الالتحام 0- النامة ©- التأين 2 1 جمية الاحشالاء اللا اا 
8- الثنائي 1 الباعث للضوء ((111) »يبعث الضوء عندما: 

2- يحيز باتجاه امامي 0- يحيز باتجاه عكسي 

©- يكون حاجر ال 2 ا 0000 - يكون بر 1 اك 
9- تيار الباعث 1 في دائرة الترانزستورء يكون دائما: 

د أكر سن ذا اكاك 0- أقل عن ا لاه 

©- أكبر من تيار الجامع 0- الأجوبة (2 وع) 
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10 - منطقة الاستنزاف في الثنائي البلوري في المنطقة (1 تحتوي فقط: 


اكد رات حرة 0ك محوات ات موجية 1 .نات سالية 
:ل السشك.ن سلوك العازل عندما يكون : 

2- نقيا - في الظلمة 00 0 لش 6 الأحوبة الخلاث (ع,طءة) مجتمعة 
12- يزداد المعدل الزمني لتوليد الأزواج الكترون - فجوة في 2 التوضل: 

100 راش خماسية التكافق ان ثلائية التكافق 

8 0 ناء درحة الحرارة 4 واحد مماسيق 
3- منصطقة القاعدة في الترانزستور تكون: 

00 و سلة الشواكب 05 وككثيرة الشوائيب 

©- رقيقة وقليلة الشوائب 0- رقيقة وكثيرة الشوائب 


4 - ربح التيار ()0) في المضخم 7117 ذي الباعث المشترك هى نسبة : 


1-0 وآ 0 ع1 


1 1 1 1 
5- فرق الطور بين الإشارة الخارجة والإشارة الداخلة في المضخم 7112 ذي القاعدة المشتركة يساوي: 
21 عفرا 0 909 © 1809 2700 
6- ربح التيار (0) في دائرة الترانزستور 7115 المستعمل كمضخم ذي القاعدة المشتركة يساوي نسبة : 
5 65 و3 1 كن وآ 
1 1 1 1 


8 8 
17- يقع مستوي فيرمي في شبه الموصل نوع [/ عند درجة حرارة (016). 
2200 الستوى الماتم. 205 الشان 2 ذكر حرمة التوصيل والمستوى المانح. 
©- في منتصف ثغرة الطاقة. < 1)- منتصف المسافة بين قمة حزمة التكافق والمستوى المانح. 
65- مستوى فيرمي هو: 
20 2 كل مستويات الطاقة. 0- مستوى الطاقة في قمة حزمة التكافق. 
12 ى طاقة مشغول عند 050. 1-2 طاقة مشغفول عند >01. 


20 4 ضع كلمة صح أو خطأ أمام كل عبارة من العبارت التالية. مع تصحيح الخطأءدون ان تغير ما تحته خط: 
1- بلورة السليكون نوع 1: تكون سالبة الشحنة. 
4- منطقة الاستنزاف في الثنائي 211 تحتوي أيونات موجبة في المنطقة 7 وايونات سالبة في المنطقة 11. 
3- تزداد قابلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل النقي بارتفاع درجة حرارته. 
4- الثنائي الباعث للضوء يحيّز باتجاه أمامي. 





230 


5 مقدان ثقرة الطاقة المحظورة ‏ الجرمانيوع (/1.161)؛ بدرجة حرارة ع1 300 . 


ا يزداد فقداور حَاحَرٌ الحهد في الننا؟ 





البلوري عتدفا يكون محيرًا بالاتجاه الامامي. 





الات سعيدة الباعث فى الثر انرسيو دائما بانحيانٌ امام . 

8-: 
بالالكترونات. 

اوت ريح القدرة فى المضخم ]1711[ ذي القاعدة المشتركة بكو عبيرا جدا: 

0- تتولد الأزواج الكترون فجوة فى شبه الموصل نتيجة عملية أعادة الالتحام بين الالكترونات و الفجوات: 


, الموضلات وعند درجة 0016 تكون “مستويات الطاقة الت 





1 1- متطقة القاعدة فى التراتزستور تكون دائما رقيقة وتسبة الشوائب قليلة. 
2-: 


13- فى الترائزّستورن 11]311 تي الباعث النشترك تكون الاشارتين الخارحة:والداخلة بالطور تقسة:. 








عاشي البو جب و التهرة فى أشياء الشر م لق 
نكا الثناثي الباعث للضوع و الثتاثي المتحسسن للضوءع. 
0 نشبية موصل نوغ 13 وشعة موصل نوع 9( من حيث (8 - نوع الشاسة المطعمة شية؛ 3]ا- جاملات الشحية الا غلسية 


وحاملات الشحنة الأقلية. 6- المستوي الذي تولده كل شائية وموقعه ). 
4 الباعث والجامع في الترائزسترر (من حيث : 3 - جمع حاملات التيار اوارسالها (1- طريقة الانحياز 
2- ممائعة الملتق 4- نسبة الشوائب) 





2- سبب تولد منطقة الاستنزاف في الثنائي اليلوري 011]؟ 

-ممائعة ملتقى (الجامع-قاعدة) في الترانزستور تكون عالية: بينما ممائعة ملتقى الباعت- قاعدة واطئة؟ 

)- عند درجة حرارة الصفر المطلق وفي الظلمة تكون حرمة التوصيل في شيه الموضل النقي خالية من 
الالكت وثات؟ 

-انسياب تيار كبير في دائرة الثنائي البلوري 817 عندماتزداد فولطية الانحياز بالاتجاه الأمامي؛ 

6- يحيز الثناثي البلوري 0 المتحسس للضوء باتجاه عكسى قبل سقوط الضوء علية؟ 

1- الايون النوجب المتولد عتد اضافة شائبة من نوع الماح إلى بلورة شبه موصل نقية لايعد من حاملات الشحنة؟ 


2051 





























ما المقصود بكل مما يأتي: 

مستوي قفيرسي. 

5 العستوي العائم ركيف يتولدة: 

©- متطقة الاستنزاف في الثناتي البلرري 213. وكيف تتولد؟ 
0- الفجوة في شيه الموصل. وكيف تتولد؟ 

الذوج الكترون - فجوة وكيف يتود؟ 


علام يعتمد مقدار كل مما يأتي: 
- حاجِر الجهد الكبرباتي في الثنائي البلوري 1211 
]- معدل توليد الازواج الكترون- فجوة في شبه الموصل النقي؟ 
)- عدد الالكترونات الحرة المتتقلة إلى حزمة التوصيل فى بلورة شيه موصلة نوم 1١‏ بتيوت درجة 
الحرارة؟ 
01- التيار المنساب في دائرة الثتاثي البلوري 711 المتحسس للضوء؟ 


ماذا يحصل للتيار المتناوب لو وضع في طريقه ثناتي بلوري 211 ' 


بعد تطعيم بلورة شبه الموصل (مثل السليكون): بشوائب ثلاثية التكافق (مثل البورون) مائوع البلررة 
الثي من نحصل عليها. أتكون شحنتها موجبة؟ ام سالية ؟ ام متعادلة كهربائيا؛ 





في دائرة التراتزستور تو الباعث المشترك إذا كان تيار الباعث يسازؤى 2,4 (0.4)) > ع1 وتيار القاعدة 
كد (40) - ىا وعقاومة الدخول 1010053 -ح ,ا ومقاومة الخروج 40 غ51 - ,11 . 
555 


1- ربح التيار (52م) ١‏ 2- ربح الفولطية (, )<< 3-ريحالقدرة (6) 


ل 


في دائرة الترائزستور ذي الباعث المشترك. احسب ربع التيار (5) وتيار الباعث 1 إذا كان تيار 
القاعدة يساوي كدير (50) > ,1 وتيار الجامع يساوي جريم (3.65) - ب] 
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17 356آ 3110 528611111115 2615012116 


1-8 مقدوة.. 
2-8 مستويات الطاقة. وأنموذج بور للذرة. 
3-8 طيف خرق الهيدروجين 

4-8 النطياف. 

5-8 انواع النطياف. 

7-68 تاثير كومبتن. 

8-8 الليزر والميزر. 

9-8 خصائص أشعة الليزر. 

10-8 الية عهل الليزر. 

11-3 توزيع بولتزمان والتوزيع المعكوس. 
12-8 موكونات جهاز الليزز. 

13-8 منظومات مستويات الليزر, 

14-8 انواع الليزر. 

15-8 بعض تطبيقات الليزر. 


























الأهداف السلوكيم 


» يعلل وضع أنموذج ذرمي. 

0-8 يعرف أنمودج بور للذرة. 

*» يذكر بتود أتمودج بور للذرة. 

* يعلل فشل أتموذج رذرفوود للذرة. 
©. يعرف طيف ذرة الهيدرو حين. 

© يعرف مستويات الطاقة. 

© | يذكر أتواع الأطياف. 

*» بوضح كيفية توليد الأشعة السينية. 


بعد دراسة الفصل ينبفي للطالب ان يكون قادرا على ان؛ 


يوضح تأثير كومبتن. 


بذكر قانون بولتزمان. 
يعرف التوزيع المعكوس. 
يعزف آلية عمل الليزر. 
يعدد أنواع الليرّرات: 


اتموزع يور للذرة 
مستويات الطاقة 


عستو يي ستييج 
مستوى ارضي 

طيف ذرة البيدرو جين 
الأطياف 

الطنق التسمهن 


الطيق الخملى 
الأشعة السينية 

تأثير كر مبتن 

الميزر 

الليزر 

متسل السك 
الأتبعاث النلقاتى 
الأشعات المعقز 

الضخ 

ليزى الاكسايمر 

ليزر الحالة الصلية 
توزيع بولتزهمان 

التوزيع المعكوس 
اليؤرات الفازية 

ليزر الياقرت 

متظوفة رباعية المستوى 
منظرمة ثلاثيه المستوى 
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مرملاف عط أت اأعلملخ عادر 
1865 تمصع 

اماك امعط 

11 1 نان 

املف تلعع مل اط 1ه تتمصاعممة 
51 

اناا عع م5 قنام 111 خرافكي) 
اتناك عجرة عم ] 

1 

اعت 111 تان درمت 

]نا 

13521 

1 ]تممقطلاق تغعدمت] 

10 1ق اتات ةلامع الة 1ر5 
تنملكف ته لغ ةا ناتسناة 
م 

ععفة] ععتداء] 

2281 ] عمنجاة-لنأنة 

نات تأتاحا 15 تآ تتسقر خا أمتا 
11م اناصممر لتاملع؟3ن] 
15 35 

معقة] "رحاتةخا 

حك قرو أعمدع .]| _عسام"] 


لامع أعتدم]_عمم 1" 


1-8 





ل لحت الفلياء رايس التر قيب الذرى لماو قر ضيه لكلل توي و لمر ديكا بمبفدنييا رن الارة كر ميم 
واتاني الست نوجي الفح رع ووارشليا مقس كروك داريا يقت لكر قر ا امتطا اله كيربانيا 
ف ذوالت المشاهدات والبعارفات حول تركيب النادة وطبيعة الشبحنة الكورياضية فوخبعن نماني ذرية اخري من 
قبل العلماء مثل دالتون و رذرفورد وبور ومع نهاية القرن التاسع عشر تركزت معظم الدراسات الطيفية على ذرة 
الهيدروجين باعتبارها ابسط الذرات تركيبا ومن ثم فأي نموذج يوضع للذرة عليه تفسير كل الحقائق والمعلومات 
حول يلوك الذرة. 
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اقترح العالم رذرفورد عام 1911 انموذجا للذرة اذ أفترض بان الذرة 
تتكون من نواة موجبة متمركزة في وسط الذرة تدور حولها الالكترونات 


1- عندما يدور الالكترون في الذرة حول النواة يغير اتجاه حركته باستمرارء 
لذا فهو جسيم معجل وتبعاً للنظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية فان 
اي شحنة متحركة بتعجيل تبعث اشعاعا كهرومغناطيسياً ولذلك يجب ان 
يفقد الالكترون الدائر حول النواة داخل الذرة جزءا من طاقته في اثناء 
الدؤران اانه يخس وناك كور ره بتر ها وايف البحر 5 سير 
ومن تيجب أن ينتهى محركة بحازونية مقتريا من النو اذا فى زمن قصير 
ومن ثم تنهارالبنية الذرية. لاحظ الشكل )2 ): 

2-غذدما تتناقصن طاقة الالكتروتات تدريكنا يتك ظنف مستفير يعثما كنتت 


التجارب ان طيف ذرة الهيدروجين هو طيف خطي. 





لكن في الحقيقة ان شيئا من هذا القبيل لايحدث مطلقا لان الذرات موجودة وممكن ان تبعث اشعاعا باطوال 
دنفي عشي رين جد كه إن ازدرة تك الطا ريق الطييييا تمان تركييا ترا نيمث إى انعا ءالا 
تحت شروط خاصة مثل تسخين المواد او تعريضها لجهد كهربائي في الانابيب المفرغة. 

ولقد بقي وضع الالكترونات في الذرة وعدم انهيارها محيرا للعلماء اذ استمر البحث والاستقصاء عن سبب عدم 
نيان الذرة الى ان درست اطليات لقيو المتييت عن اراك الواحم المذار 1 و اكتشات تر 1 لس زر اقفر العال 
بور 820131 عام 1913 نموذجا جديدا عن التركيب الذري ومن فرضياته: 
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1ت تدوى. الالكترو نات هبالية الشحنة حول الثواة يهخدارات محددة 
المواقع تمثل مستويات الطاقة دون ان تشع طاقة لاحظ الشكل 
(3). ويمتلك الالكترون أقل طاقة عندما يكون في اقرب مستوى 
من النواة وعندها تكون الذرة مستقرة وان بقاء الالكترون في 
ذلك المستوى يستوحب امتلاكه طاقة وزخم مناسبين لذلك 


ار متادلة كبر يان د إن مجه الع ات سارى يجا 
النواة الموجية. 


3- ان الذرة لاتشع طاقة بسبب حركة الالكترون في مداره المحدد 
وتكون الذرة مستقرة. 

4سعتديا كهضسي الالقترون كما من الطاقة فاته يقفز .من .مستوى 
استقراره اذ تكون طاقته فيه (.:1) الى مستوى طاقة اعلى (1]0) 
عندها تكون الذرة متهيجة (01160:©) ثم تعود الذرة الى حال 
استقوارها وذلك بعودة الالكترون الى مستوى استقراره ياعذا 
رن قري 2 طلسي 504 ب ري الحرددة 


الآتية: 

إذ إن: 

ع ثايت بلانك - 6.637210-24[.5 
7 التردن 


5-في مجال الذرة يمكن تطبيق قانون كولوم على الشحنات 
عياف رالنارن الثاني انرون على اللترى المكاييا 
لاحظ الشكل (6). 
6يمظك الالكترون زخما زاويا 201/7 )فى مداه العحدد 
ارم اعدان فحيد من 211 ل 
2 رط)صعيآ 
(27/) لحي رام 


لدان ا" 042 ك2 [ نذا ويمثل العدد الكمى الرئيس. 








شكل (4) ذرة انتقلت من مستوى واطئ 
الطاقة الى سر طاقة امل 





لح رت ورا ميية تيك در ون 








درس بور طيف ذرة الهيدرو جِين الاعتيادي انها ابسط ذرة: أذ تحتو 
القثروتا واحدا فقظ وخرع يشير من التشافدات والاستتتاجات عفاد 
اساس نظريته عن ذرة الهيدروجين. 

فعند اكارة ثرة الهيدرو جين يننقل الكتروتها من المستوى الواطئ 
الطاقة الى مستوى اغلى طاقة ولا يبقى في مستوى الطاقة الاغلى الا 
لمدة زمنية قليلة نحو (1058) ثم يهبط الالكترون الى.مستوى الطاقة 
الواظي؛ 

ان اوظأ مستوى طاقة للذرة ,1 يسمى بالمستوى الأرضى للذرة فى 
حين. تسمى المستويات الطيا ......: ترط بالمستويات المتبيجة 
(لغأتغع 88م 1اة) لاحط الشكل ( 7 ). 





أن جغيغ طاقات هذه المستونات سالية لذلك لايمتلك الالكترون طافة كافية تجعله يهرنت عن الذرة. 


اج اليبانا - , 
05 
ا ة 1 اد 

لاع 5ززننم- 
1 31 1- 


لاع ليقاء ا[ - 


لاع قله | - . 





شكل 8١‏ ستو بات الطافة لدرة الهيدر و حنن 


1- قعند انتقال الكترون ذرة الهيدرو جين من المستويات العليا للطاقة الى المسترى الأول للطاقة ,13 (17-1) تنتج 
سلسلة لايغان (561168 1:[/113311) وعدئ تردداتها تفع في المنطقة فوق البنفسجية (52751011-انا): وهي 


مسلسطة فون حرقية: 


ك-وعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العطيا للطاقة الى مستوى الطاقة الثاني ,28 (8-2) 
تنتج سلسلة بالمر (562128: 831127 ) وفدى تريداتها تقع فى الفتطقة المرشة وتمتد حتى النفتطقة فوق 


2 


3- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الثالث (,1) (1-3) 
تنتج سلسة باشن (561165 835612612) ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. وهي سلسلة غير 
مرئية. 

4- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الرابع (,1) (12-4) تنتج 
سلسلة براكت (5611685 غ]©812015 ) وهي سلسلة غير مرئية, ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. 

5- وعند عودة إلكترون ذرة الهيدروجين من مستويات الطاقة العليا الى مستوى الطاقة الخامس (12) (1-5) 
تنتج سلسلة فوند (561165 28111110) وهي سلسلة غير مرئية» ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. 
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عند سقوط ضوء الشمس مثلا على موشور رجاجي فإنه يتحلل الى مركباته السبعة و التي تسمى بالوان الطيف 
الشمسي وهذا ما لاحظه العالم نيوتن في اواخر القرن السابع عشر وتسمى سلسلة الترددات الضوئية الناتجة من 
تحليل حزمة من الضوء الابيض بوساطة موشور (بالطيف). 

تعد دراسة وتفسير الطيف الذري لطبيعة المادة وبنية ذراتها وجزيئاتها من اهم الدراسات التي ادت الى معرفة 
تركيبها الذري والجريئي ويتم ذلك عن طريق تحليل الضوء الصادر عن تلك المواد ودراسة طيفها باستعمال جهاز 
المطياف لاحظ الشكل .)9١(‏ 





وأهم المصادر الضوئية المستعملة فى دراسة الاطياف هى: 

1- مصادر حرارية وهي المصادر التي تشع ضوءا نتيجة ارتفاع درجة حرارتها مثل الشمس ومصابيح التنكستن 
والاقواس الكهربائية. 

2- مصادر تعتمد على التفريغ الكهربائى خلال الغازات مثل انابيب التفريغ الكهربائى عند ضغط منخفض. 
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اشم ا ا 22ت 





لعلك تتساثئل عن انواع الاطياف ؟ 
وما الاختلاف بين طيف واخر وكيف نحصل على كل منهما ؟ 
للاجابة على هذا التساؤل نجري النشاط الآتي: 





ادوات النشاط: موشور زجاجي » وحاجز ذو شق للحصول على حزمة متوازية تسقط على الموشورء شاشة 


بيضاءء انابيب تفريغ تحتوي غاز (مثل النيون . الهيدروجين , بخار الزئبق)؛. مصباح كهربائي خويطي. مصدر 


للتيار الكهربائي. 


خطوات النشاط: 


نربط الانبوب الذي يحتوي الهيدروجين بالدائرة 
الكهربائية المناسبة لكي يتوهج غاز الهيدروجين. لاحظ 
الشكل (10). 

ضع الموشور الزجاجي في مسار الحزمة المنبعثة من 
انبوب غاز الهيدروجين. 

ثم نغير موقع وزاوية سقوط الحزمة المنبعثة حتى نحصل 
على أوضح طيف ممكن على الشاشة. 

عر ار التدش العا عل الشاضة 

5 ال الشف لتشم ا الكارات 
خط شكر ولون الاطاف المخطلفة على الشاشة. 
نستنتج من النشاط ان الطيف الناتج من تحليل الاشعاعات 


المنيعثة من الغازات الاخرى يختلف ياختلاف نوع الغاز. 


1- أطياف الانبعاث : (506©©]18 11101551011 ) 


2- اطياف الامتصاص (506©©]18 41501211011 ) لاحظ 


الشكل (11). 
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[- اطناف الاشعات فى اطياق الموان المتوهجة وتقسم على 
3- الطيف. العستمر 50661113111١‏ 0011111110115): تحضمل عليه من الاجسام الصلبة. المتوهجة والساظلة 


الترددات. 
فالظيف المتبعث من خويظ التتكستن لمصباح كهربائي فتوفع الى درجة البياض فى طيف مستمر 


المرئي المتصله مع يعضبها. 


. شق مصدر متوهج 
عع 2 5 1 ِ ا 





شكل (12 ) الطيف المستمر 


3]-الطيف الخطلى: نحصل عليه فن توهج الغازات و الابخرة عند الضغط الاعتيادى او الواطي؛. لاحظ الشكل (13 ). 


والذي يوضح مجموعة من الخطوط الملونة البراقة على خلفية سوداء وان كل خط منه يمثل طولاً موجيا 





شكل (13) الطيف الخطي 


فالطيف الخطي البراق للصوديوم فثلا متكون من خطين اصفقرين براقيين قريبين جدا من بعضهما يقعان 
فى المنطفة الصقراء من الظيف المركى: وقد يظير الخطان كخط واحد ان لم تكن القذرة التخليلية للنظياف 
كبيرة. اما الطيف الخطى للهيدرة حين فيتكون من اربعة خطوط براقة بالالوان ( احمر ؛ ااحخضرء نيلى ٠‏ بتفسجى ) 
لاح اله لشكل ك1 ). 
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ميل | زة" 1[ ذه ع 
شكل [14 ) للاطلاع 


وقد وحد ان لكل عتنصر طبقا خطدا خاصا مه اين ان الضيف الحخظى فو صفة مميرّة واساسية للذرات. 
لقد آدت:دزاسة الاطياف إلى تطوير طرائق الكشف عن وجود عنصر مجهول في مادة ما أو سمسعرفة مكوثات 
سبيعة. ولك بمج عيئة سن طله النانهوسشيرها فى قرس كاريوس للها تحرسية كع يسول طيفيا الشللن 


بؤساظة المظياف ويقارن الظطيف الحاصل مم الاظياق القياسية الخاصة بطيف كل عتصر. 


- الطيف الحزمى: طيف يحتوى حزمة اوغددا من الحزم الملونة غلى ارضية سوداء وتتكون كل حزمة من عدد 
كبير من الخطوط المتقاربة وهو صفة مميزة للعواد جزيئية التركيب. ويمكن الحصول عليه من مواد متوفجة 
جزيتية التركيب كُفارٌ ثناض اوكسيد الكاريون فى اثبوبة تفريغ تحتري املاح الباريوم او املاح الكالسيوه 
والمتوشجة بوساطة قوس كاربوتى. 


اطاف الاأمتصاص 15أع5]6 6155011711011 : ظيف الانتصاص هو طيف مستمر تتخلله خطوط او جرع 


ل ] 


معتمة: فعتدهما يمر الضموء المتيعث من مصدر طيفة مستمر خلال بكار قير متوهج إاو هادة نفاذة ) يمتص من 
الطيف المستمر الاطوال الفوحنة التى ننعتها فمما لو كان متوهحا وعندها تحصل على طيقف اعتصضاصض لا حشظل 
الشكل (12 ). 


طدقف امتصناهن موشور د يخار لغار غدر متوعح و تقادذ 





ومن الحدير بالذكر ان الجو الغازى المفحيظ بالشفس تمتص قسما من الطيقف العستمر لها (يفتصن الاطوال 
الموجية التى يبعثها فيما لى كان متوهج)؛ وقد لاحظ فرانهوفر خطوطا سودا في طيف الشمس المستمر سُّميتِ 


مخطوط فراتهو فر نسبة لمكتشفها العالم فر انيو فرو الذى اكتشف فا يقرب من ()(ا0 خط متها 
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ان سبب ظبور الخطوط السود في الشفس يعود الى ان 
الغازات حول الشمس وفي جو الارض الاقل توهجا من غازات ياطن 
الشمس تمتص هن الطيق المستمر للشمس الاطوال الموجية التى 
تبعكها هذه القازات فيما لو كانت متوفجة وهدًا فايسمى نظي 
الامتساصن الخطي. للشمس. وهن فذه الخطوط أمكن معرقة 
الغازات التى تمتص هذا الضوء. لاحظ الشكل (16). 





الانتصاصن الخطي للشمس قبل اكتشافه 





اكتشفت الاشعة السيثية عام 1895 من قبل العالم رونتحِن 
مصادفة عندما كان يدرس كهربائية الفازات والتوصيل الكهريائي 
للاتكترونات داخل أتثابيب مفرغة حِزئيا من الهوام. 

اللاشعة السيئية هي مو جات كهرو مفناطيسية غير مرثية اطواليا 
المعوجية قصيرة جدا تهو 1113 :0.001 -10:. لاتتائر 
بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية لانها ليست دقائق مشحونة. 

يمكن الحصول على الاشعة السيئية باستعمال ائيوية رجاجية 
مفرغة من الهواء: لاحظ الشظل (17). 

تحتو على قطبين احدهما سالب (كاتود علمطاه)] و 
فيل تنبعث منه الالكترونات عند تسخيئة والآخر قطب موجب 
(أنود 411006.) وهو هدف فلزي عادة يميل بزاوية معينة مع اتجاد 
حركة الالكترونات المعجلة. ونتيجه لتصادم هذه الالكترونات تتوك 
حرارة عالية لذا يصئم الهدف من مادة برحة انصهارفا عالية جدا 
مثل التنكستن و المولبديئيوم كما يختار الهدف هن مادة زات عدد 
ذرى كبير وذلك لزيادة كفاءة الاشعة السيئية وتستعمل وسائل 
تفرك كاكصة لقيزند الهدف تشبحة تولذ الحرزارة العالدة. 
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السيتية ولانه و يسا افقد قد أطلق 
على هده الأشعة أسم أشعة ع 


تعد الاشعة السينية ظاهرة كهروضوئية عكسية لان الاشعة السيتية :0 
تتولد نتيجة لتحول طاقة الالكتروئات المعجلة المتيعثة من الكائور الاشعلة المميزة 


ا 


والساقطة على الهدف الى فوتونات الاشعة السينية. ب 
يبين الشكل (18) احد الاطياف النمونجيةطيف للأشعة السينية 





الناجمة عن تصادم الالكتروتات مع الهدف, إذ تجد أن شدة الاشعة 


008 06656 شنت ١‏ 2ن 
معين وأن طيف الأشعة السينية يتألف من نوعين: هما الطيف المستمن 7 الطول العوجي 


شدة الاشعة السيثبة لوحدة الطول الموجي 





والطيف الخطي. شكل (18) 


1 - الاشعة السدنية زات الطيف الخطى الحاد: وتسمى احيائا (الاشعة السوشية المميزة 1837 -< ع1ائةوعاء متقطتب) ‏ 


عند سقوط الالكترونات المعجلة على ذرات هادة الهدف فإن هذه الالكتروئات تنتزع أحد الالكتروئات من أحد 
المستويات الداخلية للهدف ويغادر الذرة نهاثيا فتحصل حالة التأين؛ أو قد يرتفع الى مدار اكثر طاقة وتحصل 
حالة التهيج. وفي كلا الحالين تصبح الذرة قلقة (متهيجة) فتحاول العودة الى وضع الاستقرار. وعندما يهبط 
احد الالكترونات من المستويات العليا (ذو الطاقة العالية) الى مستوى الطاقة الذى اتترّع منه الالكترون يبعث 
طاقة بشكل فوتون للاشعة السينية طاقته تساوي فرق الطاقة بين المستويين ,*آ 1 أي أن : 





وهذا الطنيف صقة مميزة لدذرات هادة الهدف. 


ك#- الاشعة السيتية ذات الضف المستبر 562153 011]111110115:): ينتج هذا الطيف عن أصطدام الالكترونات 
المعجلة مع ذرات مادة الهدف مما يؤدي الى تياطؤ حركتها بمعدل كبير بتأثير المجال الكهربائي لنوى مادة 
الهدف ونديجة لهذا التباطؤ فإن الالكترونات تفقد جميع طاقتها وتظهر بشكل فوتونات الاشعة السينية بتريدات 
ان اعظم تردد لفوتون الاشعة السينية يتوقف على فرق الجهد ( '1) المسلط على طرفي انبوب الاشعة السينية 
والذى يعجل الالكترون فيكسبه طاقة حركية عظمى ( .11 ) على وفق العلاقة الآتية: 
د 0 
إذ إن: 
.11 - الطاقة الحركية العظمى للالكترون 
© > شحنة الالكترون 
/ا - فرق الجهد 
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وعند تصادم الالكترون بالهدف تتحول هذه الطاقة الى طاقة اشعاعية لفوتون الاشعة السينية (كم الاشعة 
السينية). 





ومن العلاقة السابقة يمكننا الحصول على: 
إذإن: .وى 1يمثل أعلى تردد للفوتون ويقابله أقصر طول موجي ,:..:[ » 


لاحظ الشكل (18). سس لت ا 





ومن تطبيقات الاشعة السينية انها تستثمر في المجالات الآتية: 

1. المجال الطبي: فهي تعطى صوراً واضحة للعظام التي تظهر بشكل فاتح والأنسجة تظهر بشكل اغمق عند 
التصوير الاشعاعيء للكشف عن تسوس الأسنان وكسور العظام وتحديد مواقع الأجسام الصلبة مثل الشظايا 
أى الرصاص في الجسم, وكذلك الكشف وعلاج 
بعض الأورام في الجسمء لاحظ الشكل (19). 
كما تستثمر لتعقيم المعدات الطبية مثل القفازات 
الجراحية اللدنة أو المطاطية والمحقنات. فهذه 
المعدات تتلف عند تعرضها للحرارة الشديدة 
ولذا فلآ يمكن تعقيمها بالغليان. 











شكل (19) بعض تطبيقات الاشعة السينية (للاطلاع) 

2 المجال الصناعي: للكشف عن الهنات والشقوق في القوالب المعدنية والأخشاب المستعملة في صناعة 
الزوارق» كما ساعدت دراسة طيف امتصاص هذه الأشعة في المادة على جعل الأشعة السينية من احدى الطرائق 
للكشف عن العناصر الداخلة في تركيب المواد المختلفة وتحليلها. وكذلك تستثمر في دراسة خصائص الجوامد 
والتركيب اليلوري. 
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3. المجال الأمني: لمراقبة حقائب المسافرين في المطارات, 
الشكل (20). 
كما تستثمر للتعرف على أساليب الرسامين والتمييز بين 
اللوحات الحقيقية واللوحات المزيفة2. وذلك لأن الألوان 
المستعملة في اللوحات القديمة تحتوي على كثير من المركبات 
المعدنية التي تمتص الأشعة السينية» وأما الألوان المستعملة 
في اللوحات الحديثة فهي مركبات عضوية تمتص الأشعة 
السضة ينسية أقل: 





7-8 





توصل العالم كومبتن الى انه عند سقوط حزمة من الاشعة 
السينية (فوتونات) ذات طول موجي معلوم (4) على هدف 
من الكرافيت النقيء فإن الاشعة تستطار بزوايا مختلفة. وان 
الاشعة المستطارة ذات طول موجي (/.0) اطول بقليل من الطول 
الموجي ([) لحزمة الاشعة الساقطة وان التغيير في الطول 
الموجي (.2-'.0) يزداد بزيادة زاوية الاستطارة (0)»: مع 
انبعاث الكترون من الجانب الاخر للهدف لاحظ الشكل (21). 





شكل (21) تأثير كومبتن 


وقد فسرالعالم كومبتن ذلك بأن الفوتون الساقط على هدف من الكرافيت يتصادم مع الكترون حر من الكترونات 
ذراتمادة الهدف فاق مقداىمن طاقتة.ويكتسي هذا الالكترون بعد التصادم مقدارا من الطاقة يشكل طاقة حرك: 
تمكنه من الافلات من مادة الهدف (أي ان الفوتون يسلك سلوك الجسيمات). 

افترض ان التصادم بين الفوتون والالكترون الحر هو من النوع المرن (5621]611128 ©613511©) اذ يخضع 
لقانوني حفظ الزخم وحفظ الطاقة. 

وطبقا لتأثير كومبتن فإن: 

مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة لذرة الهدف 
مقارنة بالطول الموجي للفوتونات الساقطة يعتمد على زاوية الاستطارة (0) فقط وفق العلاقة الآتية: 


(050ع-1) 00 # -'/ 


11 
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إذ إن : 
7 5 

: طول موجة الفوتون المستطار. 
/ : طول موجة الفوتون الساقط. 
آ : تمثل ثابت بلانك - 34[.5 10 6.63 
: كتلة الإلكترون - 10:18 9.11 
©: سرعة الضوء - 3105/5 
0زإوية استطارة الفوتونة 


6 11[ تمثل طول موجة كومبتن (1©1285]12 ©1725 0011121011)) والتي تساوي (20 "10-7 0.24) 


ومن الحدير بالا ان وا شك ميت هو اعد الاناة الموة الى 9ه السلوف الدقاقى الموهات الككير جه تاس 
والتي عجزت النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل عن تفسيره. 





مامقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون المستطار (في تأثيركومبتن) أذا استطار بزاوية "60 ؟ 
عا ار . 
ثابت بلانك - 24[.5- 10< 6.63 
سرعة الضوء - 5 / 105113 306 


كتلة الالكترون - س1 '10-2 9.11 





(0ومع-]) 1 دن 
111 


6 


51 
ا 0 ست اك كان 
40> 7 0.1110 
34 
ل "40310كى رديه 
2 10> 7 60.1110 
مقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون لطم 1.2210 -.23-/3 -.480 
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اذا كان فرق الجهد المطبق بين قطبى انبوبة توليد الاشعة السينية (1.2410417) لتوليد اقصر طول 
موجة تسقط على هدف الكرافيت فى جهاز (تأثير كومبتن): وكانت زاوية استطارة الاشعة السينية "90 فما 
05س السسضة المستطارة؟ 





'باخ 3 1آ رطخا ) 1 دمألا 
( ”24210 |) “1.6510 بان 5 
5 6.6310 1 3 
2 >< 3 - ج299«10*(1 > ىن 
أ | مط 6 ( 
10 لخدب بن 
3107 0 
طول مويحة الاشعة السينية السافظ: 0.1210 ...م 
7] ل 
(1-2050) سح ار ضر 


اح 11] 
(0قووه- لنبزوم' !24107 0) دجم" 0.110 ام 
0 -1)(ممط'' 0.24»10)ح ور" 0.110 ان( 
مط" 0.110 ع وم؟'! 0.2410 حا( 
مم" 0.110 ع مم ” 0.0024»10 ح م 


دم 0.1024>10 - 
طول موحة الأشحة السييضنة المستطارة حطم0.1024 ح / 
8-8 الليزر والميزر 1 ©1235 3101 1.3561 





دخلت أشعة الليزر في العديد من المنتجات التكنولوجية فتجدها عنصر أساسي في أجهزة تشغيل 
الأقراص المدمجة وفي صناعة الإلكترونيات وقياس المسافات بدقة - خاصة أبعاد الأجسام الفضائية- وفي 
الاتصالات. أو في آلات طبيب الأسنان أو في معدات قطع ولحام المعادن وغيرها من المجالات. كل تلك الأجهزة 
تستعمل الليزرء ولكن ما الليزر؟ وما الذي يميزه عن المصادر الضوئية الاخرى ؟ 

جاءت تسمية كلمة ليزر 1.4.5115 من الأحرف الأولى لفكرة عمل الليزر والمتمثلة في العبارة الآتية: 
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0 008 1221551012 11121660 ناك 797 01 د11 ام مصخ غخاع 1[ 

وتعني تضخيم الضوء بوساطة الانبعاث المحفز للإشعاع. 

وضع العالم البرت اينشتاين في 1917 الأساس النظري لعملية الانبعاث المحفز 121551011© 5]11121112660 
وصمّم أول جهاز ليزر في عام 1960 من قبل العالم ميمان 1131111311 .1.11 باستعمال بلورة الياقوت ويعرف 
بليزر الياقوت 12561 1111077. 

أما تسمية الميزر فجاءت من الحروف الاولى لفكرة عمل الميزر 2 و 
والمتمثلة في العبارة: كج تخلبر 
01 وده 1ط 12:60نتمصن5 :زط مغو 3 ن[مصدصخ عجوبووى :]1 تمكن العالم تاونس من تصميم اول 

101 6ك 

باستعمال تقنية الانبعاث المحفز وهو 


وتعني تضخيم الموجات الدقيقة بوساطة الانبعاث المحفز للإشعاع. 
0 


يمتاز شعاع الليزر بالميزات الاساسية الآتية : 

1- أحادي الطول الموجي (احادي اللون) 700806128012861 أي أن له طولاً موجيا واحداً. فشعاع الليزر 
له الى سر ار صر 
اخر فأشعة الضوء المنيعثة من المصادر 
الضوئية العادية تحوي دع راسعا م 


الاطوال الموجية لاحظ الشكل .)22١‏ 





2- التشاكه '6001161611©9: موجات حزمة اشعة 
الليزر تكون كلها في الطور نفسه والاتجاه 
والطاقة. وبهذا ممكن ان تتداخل موجتان 
فيما بينها تداخلا بناءً. لاحظ الشكل (23). 





ويمكن ملاحظة ذلك عند النظر الى موقع سقوط أشعة الليزر على 
حاجز إذ تظهر بشكل نقاط صغيرة مرقطة (526©1216) لاحظ الشكل 
(24). 





شكل (24) يمثل تداخل اشعة الليزر 
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3- الاتجاهية 10116©]1011311]77: تبقى موجات حزمة الليزر متوازية مع بعضها لمسافات بعيدة بانفراجية قليلة 
وهذا يعني ان حزمة الليزر تحتفظ بشدتها نسبياً في حين تنتشر موجات الضوء الاعتيادي بشكل عشوائي 
بالاتجاهات كافة, لاحظ الشكل (25):» فإذا أرسلت حزمة من اشعة الليزر الى القمرء على بعد 1227 384000 
عن سطح الأرض تقريباء وكانت بالشدة الضوثئية الكافية, فإنها تفرش على سطح القمر بقعة مضاءة لا يزيد 
قطرها على 116111, في حين أنه إذا أرسل الضوء الاعتيادي ووصلء فرضاء إلى سطح القمرء فإن قطر البقعة 
المضاءة يصل إلى 100[ 4376 تقريبا. 





4- السطوع 811811111655: ان طاقة موجات اشعة الليزر تتركز في 
مساج حيو ولك لئلة إخذرا جين ميا جيل لكا لزي ذا 
شدة سطوع عالية جداء لاحظ الشكل (26) لذا يمكن ان يكون شعاع 
الإدرى ايع بن اشكة لشي بعلورن برة. فعلى سيل المقال اد 
دة الاشحة المنيدة من مصباء التكبيتة الاعضادى دن القدرة 





71 تبلغ حوالي 0127 200017211 في حين تصل شدة 
اشعة الليزر بالقدرة نفسها حوالي قنك /2210250816 اي أعلى شكل (26) سطوع الليزر 
بمقذان مليوق هراة تمن شبدة الاشعة الصادرة عن مصباع القتكستة 

الاعتيادي . 





قد يتبادر الى ذهننا الأسئلة الآتية: 

ما شروط توليد الليزر ؟ 

ما نوع الانتقالات التي تحصل بين مستوى الطاقة المتهيج والمستوى الارضي ؟ 
وما الانتقالات التي تعمل على توليد الليزر وتحت اية ظروف ؟ 

هل ان هذه الانتقالات ضرورية جدا لانبعاث شعاع الليزر ؟ 


للاجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (© . 5 .2 27) 
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نفتركن نظاما ذريا 3| مستوييق للطاقة يوضم غشلافة انواع من الاتتقالات الالكترونية وه : 
1- الامتصاص المحتث 455011101 11101160 

هو انتقال الذرة من مستوى طاقة واطىء (,'1) الى مستوى طاقة متهيج (رثآ) وذلك بامتصاص فوتون طاقته 
فبناوى فرق الطاقة يوخ مكيي العسنة بين لمق الشكل 27-35 


فوتون طاقته ‏ ,/[- رآ - 11 


رريخ 





شكل (3-/2) الامتصاص المحتث 


2 الانيعاث التلقائى 151111551011 5011621160115: 


عندما تصير الذرة في مستوى الطاقة الاعلى (مستوى التهيج) تميل دائما الى حالة الاستقرار فتعود تلقائيا 


تساوي فرق الطاقة بين المستويين ( // - ,5- و5 ) (ويسمى هذا الانتقال بالانبعاث التلقائي 50011681160115 
0 لاحظ الشكل (27-5). 
وقكون القو ترخات المنعظة ظلفاضا ميضظلقة مخ معبية الظرى والاتماة والبلاقة لاحظ الشكن 28١‏ 


عورويذ [ض) 





شكل (2/7-0) الانبعاث التلقاثي 





شكل (28) فوتونات منيعثة 
تلقائيا مختلفة من حيث الطور 


والاتجاه 
3-الانيعاث المحفز 1110155101 5]11111112660: 


لع ب ا نو فى ره متييية فى الى دري الجافة لل عاقب افرع نسانا إلى رن الطافة ب 
المستوى رثآ والمستوى الطاقة الاوطأ ,ك1 فإنه يحفز الالكترون غير المستقر على النزول الى المستوى ,”1 
وانبعاث فوتون ممائل للفوتون المحفز بالطاقة والتردد والطور والاتجاه اي الحصول على فوتونين متشاكهين 
لاحظ الشكلين (©-27): (29). 
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0 عير 
ظ ععصي حيصت زعم ) 
47 جسم شا سدم 
ممندالحظ نالك 0 َ 00 مداه امم جه 
شكل (©-27) الأنبعاث المحقز شكل (لك) تحصل على قوتونين 





لو كان لدينا نظام يتكون من (جزيئات ؛ ذرات او ايوئات) في حال اتزان 

حراري تكون معظم الذرات في المستويات الواطئة للطاقة ونسية قليلة من 0 

الثذرات تكون متهيجة في السمتويات العليا للطاقة لاحظ الشكل (30). ع 88 #اششششه”هك 
أي إن التوزيم (الاستيطان) (0[3011311011"! ) أو غدد الذرات أو الجزيئات 





في المستوى الارضي (,11) يكون اكثر من عدد الذرات أو الجزيئات في شكل (30) 
المستوى الاعلى للطاقة (,]2) لاحظ الشكل [31).. 


00 


وقد تمكن العالم بولتزمان هن ايجاد علاقة رياضية توضم توزيع الثرات 









اق الحزيئات فى مسترزيات الطاقة ؤاقتر نت هذى المعادلة ياسيمة و سمتيت 
بقاتون بولتزمان وقق العلاقة الآنية: 





را ع عدد الذرات في العستوى الاغلى للطاقة 
لكات عدد الدرات في المستوئى الارضي للطاقة 
بن - مستوى عالي الطاقة 
.1 > اوطأ مستوى للطاقة 

فعلى سييل المثال لو كان لدينا منظومة ذرية تتكون من 100 
ذرة لعنصر فيمكن توضيح التوزيع الطبيعي للذرات بحسب توزيم 
بولتزمان لهذه المنظومة الذرية كما موضح بالشكل ([32): والذي را 


2 1 











يبين ان اوظأ المستويات ,85 يحتوي على اكبن عدد من الدرات (25 ذرة) في حين تضم اعلى المستويات ,1 اقل 


التوزيع المعكوس 111121510113 11311011اتإن] : 


اذا كان التطام الثرئ غير :متزن“هرازيا ‏ فإن: عرد الذزات شي 
المستويات العليا للطاقة اكثر مما عليه في المستويات الواطئة للطاقة: 
وهذا يشالف توزيع بولتزمان لاحظ الشكل (33). اى ان توزيع الذرات 
فى هذه الحال يكون بشكل معكوس لذا تسفى هذه العملية بالتوزيع 
المفكوس 1131251011 1211011ناتزت] لاحظ الشكل (34): والتي تزيد 





من احتمالية الانيعاث المحفرٌ وهذه العملية هي اساس توليد الليزر 
وتحصل عندما يكون هناك شدة ضح كافيه ويتحقق ذلك بوجود مستوى 
طاقه ذي عمر زمني اطول نسبيا ويسمى هذا المستوى بالمستوى شبه 
المستقر (31]ة عأ طهأكهاء ]1 ). 





شكل (34) التوزيع المعكوس 





إذا كان. فرق الطاقة بين المستويين يساوي ( 1 >1) عند درجة حرارة الغرفة احسب عدد الثرات ,لا 
بدلالة ,]1 :؟ 


3 الظحظ م : 








لا 7 - | - اد ا 
3 





أى إنه في الحالة الاعتيادية يكون عدد الذرات ,11 فى المستوى :1 أكثر من عدد الذرات ,11 في المستوى 
كلاخ < لذ[). 


0-02 





ا 2 0 السكرس هنما تكون الطاقة الحرارية ('1>1) مساوية لطاقة الفوتون 





الساقط. 

1 ل لععة اظيا رين 0 

11 ْ 
2 لمم ممم مم ممم م ممم مم ممم م 6606ل .000 الخطح 8 و8 
3 اد داكت كح ااا 100 
7 3 
للكت )|| عه 2 جم جد 
آط لا 

(20-1م - 


وبهذا لا يتحقق التوزيع المعكوس. 


تذكر 


ا انر 000 إن يك كن الذْرات فى مستويات التهيج اكبر مما عليه فى مستويات الطاقة 


١‏ 0 2 هل العملية بالتوزيع المعكوس. 
١ 1‏ سات المحفر من غير حصول الانبعاث التلقاقى اولا. 


3-ان الفوتونات التي نحصل عليها من الانبعاث التلقائي والتي تسير بموازاة المحور البصري ضمن الوسط 


الفعال هي التي تحفز الذرات المتهيجة وتحثها على الانبعاث المحفز( توليد الليزر). 





المخطط الذي يمثله الشكل (35) يوضح اهم 
المكونات الرئيسة التي يشترط وجودها في اجهزة 
الليزر وهي: 
1ب الوسيظ القفال:» 
رت اتسنا 
3- تقنية الضخ. 





لتقل مكونات جهاز الليزر 1 ©1356 01 2012511]1101115) 


شكل (35) مخطط لمكوتات جهاز الليزر 


253 


1- الوسظ الفعال 311اةةغ اا 21158 4: هر نرات او جزيئات او انوثات المادة بحالتيا الغازية او الساظة او 

الصلبة والتي يمكن ان يخصل فيها التوزيع المعكوس عندما يجهز الوسط الفعال بالشدة الكافية لتهيجة. 
2- الفرتان: 

تجويف ذو تصميم مئاسب يتكون من مرآتين يوضم الوسط 
الفعال بينهما وتصمم المراتان بحيث تكونان متقابلتين احداهما 
عاكسة كليا للضوع نقرييا و الثانية عاكسة جزئيا. [تعمد قيمة 
انعكاسيتها على الطول الموجي لضوء الليزر المتولد): لذا قان 
الشعاع الساقط على احدهما يتعكس موازيا للممون الاساس 
للمرآتين ثم يسقط على المرآة الاخرى وينعكس عنها وعكدا 
تتعاقب انعكاسات الاشعة داخل المرنات: وفي كل انعكاس تحصل 
عبلية الانيعاث المحقر ونذّلك يرداد عدد الفوموئات المتولدة 
بالاتبعاث المحفر يعند هائل فيحصل التضخيم. وسمح المرآة 
ذات الانعكاس الجذتي بنفونية معينة من الضوء الساقط عليها 
خارج المرتان اما بقية الضوء فتمكسه هرة اشر داشل المرتان 
لادامة عملية التضخيم. لاحظ الشكل (36). 





3- تقنمة الضخ 11111]01918م: 

وهي التفنية التى يمكن بوساظتها تجهيز الطاقة لثرات الوسط الفغال 
لنقلها من مستوى الاستقرار الى مستوى التهيج. ممكن بوساطتها الحصول 
على الطاقة الضاخة لأثارة الثرات المستقرة في الوسط لكي يتحقق حالة 
الفوتيع المتفوس المتاسي الث يمن قوايه اللنزى. 


هناك كلاثة انواع من ثقنية الضخ: 


3- تقنية الضخ الضوئشي 01111110 [0]0]163: يستعمل الضخ الضوثي 
للحصول على ليزرات تعمل ضمن المتطقة المرئية أى تحت الحمراء 
القريبة من الطيف المرئي: كليزر الياقوت وليزر النيدميوم: إن تستعمل 
مصابيح وميضية او مستمرة الاضاءة قوة اضائتها عالية لأكارة الوسط 
الفعال. تصينع جدران العصابيح الومضية من مادة الكوارتز وتملاً "١‏ 
بغازات مختلفة تبعا لنوغ الوسط الفعال وتكون بأشكال متتلفة حلزونية. 33 0 ثب ا ايا 
اى مستقيمة: لابحظ الشكل (37/. ظ 





شكل (37) 
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كما توجد تقنية اخرى للضخ الضوتي تستعمل فيها شعاع ليزر معين ليقوم هذا الشعاع بأثارة الوسط الفعال 
لتحقيق التوزيع المعكوس والحصول على ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الموجي لشعاع الليزر الضاخ. 
0 - تقنية الضخ الكهريائى 211222118 1160]11221: تستعمل هذه التقنية عن طريق التفريغ الكهربائى 

للغاز الموضوع داخل انبوبة التفريغ الكهربائي اذ يطبق بين قطبيها فرق جهد عال حيث تصطدم الالكترونات 

المعجلة مع ذرات او جزئيات الغاز فتسبب تهيجها وانتقالها الى مستويات طاقة اعلى. تستعمل هذه الطريقة 


غالبا في الليزرات الغازية, كما يمكن استعمال تقنية الضخ الكهربائي في انتاج ليزر شبه الموصل. 


©- تقنية الضخ الكيميائي 121111121118 16121631,): في هذه التقنية يكون التفاعل الكيميائي بين مكونات 





2 تر ريات الل تيعا لمستر ان الاق الت تشدرك اتا عي القن الفسكري زرط 
الفعال الى منظومتين: 
1 - المتغاروية خلذقية المسفري. جذزة 5981 1168-1881 1 
2 - المنظومة رياعية المستوى 575661 1]0111-1.65961 


1- المنظومة ثلاثية المستوى: 

تشترك في هذه المنظومة ثلاثة مستويات للطاقة» وهي المستوى 
الارضي للطاقة ,/1. ومستوى الطاقة الوسطي رآ (وهوالمستوى شبه 
مستقر)ومستوى طاقة التهيج ,1 لاحظ الشكل (38). 

عندما تكون معظم الذرات اى الجزيئات موجودة في المستوى 
الارضي للطاقة ,'1؛ يعني ذلك ان الوسط الفعال في حالة استقرارء اما 
عند تهيج الوسط الفعال بوساطة احدى طرائق الضخ المناسبة» فان هذه 
الذرات ا والجزيئات سوف تنتقل الى مستوى التهيج ,'1: والذي يكون 
زمن العمرله قصيربحدود (1075) ولضمان توليد الليزر ينبغي ان 
تكون طاقة الضخ كافية لتحقيق التوزيع المعكوس. وسرعان ما تهبط 
هذه الذرات تلقائيا وبشكل سريع من المستوى (,18) الى المستوى 
شبه المستقر (ركأ) بانبعاث حراريء والذي زمن العمر له اطول وبحدود 
(1053) مما يؤدي الى تجمع عدد من الذرات في المستوى (,1) اكبر 
مماهو عليه في المستوى الارضي ( ,'1) فيتحقق عندئذ التوزيع المعكوس 
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بيد هين العستوينة: الأتيعات المحفن لاشعة الليزر. ان هده الاتظمة تتطلب طافة ضح :عالية ليصيم عدد 
الذرات فى مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوئ الارضي للحصول على التوزيع المعكرس: 


ك- المنقلومة رباعمة العستوى: 

تشترك في هذه المنظومة أربعة مستويات للطاقة (رظ .رط ,تلر) 

روفي هذه العمليه يقوم ضَخ ذرات الفنظوهة من المستوى الارضي 
للطاقة (,185) الى مستوى التهيج للطاقة (,15) لاحظ الشكل (39): عندفا 
تهبط الذرات سريعا الى مستوى الطاقة (,1) ويذلك تتجمع الذرات في 
الفستوى (ر1)(وهو مستوى الطاقة شبه المستقرفي هذه المنظومة). 
عندها يتحقق التوزيع المعكوس بين المستويين إر) و (را) باقل عدد 
من الذرات في المستوى (ر15) اذ يكون المستوى (رث[) شيه فارغ من 
الذرات بسبب اليبوط السريع للثرات ومن هذا يتبين ان هذه المتظومة 
تتطلب طاقة ضخ اقل لتحقيق عملية التوزيع المعكرس مقارنة مع منظومة 
كلاشية الست مات. 





انحائل سريع (غير اشعاعي) 





شكل (39) منظومة ليزر رباعية المستوى 









يأتي الليزر بأنواع مختلقة تبعا لنوع مادة الوسط الفعال المستعمل فيها فمثلاً ليزر البيليوم نيون 116-716 
يعني ان الوسط القعال هو خليط من الهيليوم والنيون وليرر الياقوت يعني ان المادة المنتجة لليزر هي الياقوت 
وهكذا لباقئ الأنواع الأخرى. ولتآخذ بعض الأمثلة لأنواع مختلفة لليزر: 


[- ليزر الهالة الصلية +عقة!| 10-51212أنقة مثل ليذر الناقدرت 
لإأنا؟ وليزر النيدميوم. 

2- ليزر الحالة الغازية 41561! 0:15) مثل ليزن الهيليوم -نيوئ وليزر 
غاز ثنائي اوكسيد الكربون: شكل ((ا4). 

3- ليزر الإكسامر ؟38861] 526111361 إتعن. ليرّراث الأكسايس 
صمنقا مقيذا ومهما من الليزرات الجزيئية التى تستثير الانتقالات شكل (40) ليزر غازئ 
الحاصلة بيئ حالتين الكترونيتين مختلفتيئ: وتطلق على أنواع 
الليذرات القى تستعمل الغازات الثبيلة مثل غاز الزينون والكربتون 


0 





أو الأركون مع ذرة هالوجين لتكوين هاليد الغاز مثل [ز41:17:,111:,3660 تنتج هذه الغازات اشعة ليزر ذات أطوال 
موجية في مدى الأشعة فوق البنفسجية. 

4- ليزر الصبغة :12561 ©1077 وهي الليزرات التي تكون فيها المادة الفعالة بحالة سائلة من محاليل مركبات معينة 
لصبغة عضوية مثل الرودامين 6)7 11001212116 مذابة في سوائل مثل كحول مثيلي او كحول اثيليء» تنتج 
ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي الصادر عنه. 

5- ليزر أشباه الموصلات 13561 561216011011©601. مثل ليزر زرنيخيد الكاليوم. 

6- الليزر الكيميائي 1.2561 1261111621): هو الليزر الذي يحدث فيه التوزيع المعكوس بالتفاعل الكيميائي مباشرة 
مثل ليزر فلوريد الديتيريوم. 


اللبزرات الغازيةة 15 ©1256 335): 

تعد الليزرات الغازية من اشهر الليزرات المستعملة في مجال الصناعة» إذ تكون بعض هذه الليزرات ذات 
قدرة واطئة /1211 (0.5-50) مثل ليزرالهيليوم-نيون (1:256©1 ©116-17) وبعضها الاخر ذا قدرة عالية جدا 
(112115-601107).: مثل ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون ويتراوح مدى الاطوال الموجية لهذه الليزرات بين الاشعة 
فوق البنفسجية والضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء. طريقة 


ضخ الطاقة الخارجية الى الوسط الفعال فى هذا الليزر هى إءا: عهة مزن قطب سالب 
انيوب إلن ‏ (تاتكود) 
الضخ الكهربائي حيث يتم تعجيل الالكترونات الحرة بين قطبين فب عوجي 7 7 فد 


كهربائيين في واثناء حركتها السريعة جدا تصطدم الالكترونات 
بالغازات الموجودة في المكان نفسه فيتم اثارتها الى المستوى 
الأعلى للطاقة ومصورة عاءة ‏ تتصهن منظومات اللوزراف الفان : 
ثلاثة مكونات رئيسة؛ لاحظ الشكل (41) وهي: 





شكل (41) مكونات الليزر الغازي 


1- انبوبة التفريغ: تحتوي على الوسط الغازي الفعال. 

2- مجهز القدرة: يساعد على تهييج الوسط الفعال عبر قطبين كهربائيين. 

3- المرنان: يساعد على زيادة التوزيع العكسي في الوسط الفعال بواسطة التغذية الراجعة. 
يمكن تصنيف الليزرات الغازية الى ثلاثة اصناف حسب حالة الوسط الفعال وكما يلي: 

لب الليزرات الذرية مثل ليخي 116 28 وليؤن 00 :116 

له اللدؤرات الأو كة مكل ليون اموكات الأركوة "الم وليزر ابوكات القريقين 17 

3- الليزرات الجزيئية كليزر ثنائي اوكسيد الكاربون. 


257 


ليزر الصليوم- نيون 182561 8إ8 -116: 

اكتشف ليؤر الهليوء - نهلية عاء (1950) عن قبل العالم جافان: ‏ 
وعد هن الليؤرات الثربة لاحظ الشكل (42). بتكون الوسط الفعال لهذا الليزر 
من حخليط غازي من غازي النيون والينليوم موضوعين في اثبوبة زجاحية )" 
بكسب معيئة وتحت ضغط *5-12(1618): إن تعب ذرات النيون مسؤولة 59 
نباشرة عن توليد الليزر: في حنن ان ثرات الهليوم لها دور مساعد وفهم في ١‏ 
ميكانيكية تهيج ذرات النيون. يتم عادة َم الوسط الفعال الغازى بواسطة |7 
التفريغ الكهريائي؛: بتسليط فولطية عالية تتراوح من 157 (2-4) على طرفي | 
الانبوبة الزجاجبة لاحظ الشكل (43). 

عند حدوث التفرية الكهربائي داخل الاتبوية: تقوم ذرات الهليوم بامتصاص الطاقة الناتجة من تصاذمها مم 
الالكترونات المتسارعة وتنتقل ذرات الهليوم من مستوى الاستقرار الى مستريات متهيجة شبه مستقرة ويمكن 
تفشيل ذلك بالفعائلة: 





© + ع8 ذ< هع بج 

إذ إن: 
©. الالكترون المتسارع قبل التصادم 
ب الالكترون بعد التصنادم 
*11 ثرة الهلبوع المتهيجة شكل (43) 

ان المستويات الفتهيجة شبه المستقرة لدرات الهليوم تقاري من عستويات التهيج لترات النيؤئ. والذى يؤدى 
الى حدوث التضصادم بينهما هما يؤديئ الى تبيج ذرات النيون واتتقالها الى مستريات متهيجة ويمكن تمثيل هذه 
العملية بالمعادلة الأنية: 





ع بععلخ في علب *ع11آ1 
وبذلك يحدث التوزيع العكسي لثرات النيون عندئذ يخصل الانيعات المحفز لتنتقل الثرة الى مستوى شبه 
مستقروبذلك يتم الحصول على اربع خطوط ليزرية 11111 | 6532.8) ١‏ 11111 (1153 . 543 ؛ 339), لاحظ الشكل 
44 





شكل (44) للاطلاع 
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ليزر ثناني اوكسيد الكربون: 

اكتشف ليزر ثنائى اوكسيد الكربون عام 1964 ويعد من أكفا الليزرات الغازية ان تصل كفاءتة الى حدود 3090 
ويتميز بكير القدرة الخارجة وهو من الليزرات الجزيئية. يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر من خليط من غاز تثاني 
اوكسيد الكريون وغاز النتروجين وغاز الهليوم بتسب معيئة. يضخ هذا الليزر بوساطة تقنية التقرِيغ الكهريائي: 


يبعث خطين ليزريين بطول موجي 111ل 9.6 ر 4113| 10.6 ؛ 


الليزراف الصلبة: 


ليرر الياعوف: 

بعد ليزر الياقوت الاحمر اول ليزر في العالم صئع عام (1960 اذ يتكون من بلورة اسطوانية صلدة من الياقوت 
لاحظ الشكل (45). والتي تتكون من اوكسيد الالمنيوم ,01,00 المطعم بأيونات الكروم ثلاثية التكافؤ آنا بنسية 
5 من الوزن الكلي بتركيز ايونات فعالة حوالي (1137/ “10). تعمل بنظام المستويات الثلاثية ويتم الضخ فيها 
يوساطة المصياح الوميضي. لاحظ الشكل (46). 





ليزر التنيديميوم يلت : 

يتكون الوسط القعال لهذا الليزر من مادة اوكسيد اليتريوم المنيوم (, ().1ش. لا) المطعمة بايوئات النيديميوم 
(1107) بنسبة تطعي لا تنجاوز 96 1.5 يصل بنظاء المستويات الرباعية داخل البلورة ويمكن الحصول على ثلاثة 
خطوط ليزرية مختلفة زتتتقتك .914 . تضم 1060 . حسض59 3 1 ). 
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ليزرات اشباه الووصلات: 

يتكون الوسط الفعال لهذه الليزرات من مواد شبه موصلة مانحة (1001101) وقابلة (466672101) وتمثل حزمة 
التوصيل مستوى الليزر العلوي وحزمة التكافق مستوى الليزر السفلي ويتم الضخ من خلال التيار الكهربائي اذ 
يحرك الالكترونات والفجوات ما بين هاتين الحزمتين لاحظ الشكل .)47١(‏ 





)47١( شكل‎ 

فعند تسليط فولطية مناسبة بانحياز امامي على المادة الفعالة لشبه الموصل (2-1) المستعملة لانتاج الليزر, 
يزداد مقدارالتيار المنساب فيه ابتداءا من الصفر بصورة تدريجية فيحصل انبعاث تلقائي في البداية فيكون الاشعاع 
المنبعث في البداية ذا طيف عريض ويتناقص عرض الطيف الليزري بشكل ملحوظ مع زيادة التيار المنساب خلاله 
نتيجة لحصول الفعل الليزري (عندما يجتاز حد تيار العتبة). بحيث يصبح الخط الطيفي رفيعا عند قيمة معينة 
للتيار ويعرف بتيار العتبة إن تبداً اشعة الليزر بالانبعاث عند قيمة اكبر بقليل من تيار العتبة. لاحظ الشكل (48) 
ومن الجدير بالذكر في حالة تطعيم خاصة في هذا النوع من الليزرات تتحقق عملية التوزيع المعكوس عندما تزداد 
الفجوات في حزمة التكافق وتزداد الالكترونات في حزمة التوصيل. 

تعد مادة كاليوم أرسنايد (زرنيخيد الكاليوم) (734.5)) من المواد شبه الموصلة التي تستعمل كقاعدة لتصنيع 
ليزرات اشباه الموصلات وهذا النوع من الليزرات يبعث في المنطقة تحت الحمراء القريبة حول الطول الموجي 
0 (850. 








1- التطبيقات الضنتاعية: يعد الليزر اداة فعالة لضناعة وتهذيب الكثين 
هخ المكوتات. الالكتروتية: كالمقاومات. والمتسعات. والثراتزستورات 
ولعمل اقنعة الدوائر المتكاملة وفي تثقيب المعادن وقطعها ولحامها 
وتعود اهمية استعمال الليزر في الالكترونيات الدقيقة الى امكانية 
حصر الحرارة في بقع صغيرة للغاية وتتم هذه المعالجات بدون لمس 
المكونات وبدون التأثير في الاجزاء المجاورة لها ومن استعمالات 
الليزر لحام المواد الصلبة والنشطة والمواد التي تتمتع بدرجة انصهار شكل (49) 

عالية مع امتيازها بدقة التصنيع بسبب إطلاقها لحزمة كثيفة ضيقة 

مركزة, كما تستطيع أشعة الليزر فتح ثقب قطره 51112 خلال 20015 في أشد المواد صلابة (الماس والياقوت 
الأحمر التيتانيوم) وبفضل قصر مدة التأثيرلا يحدث أي تغير في طبيعة المادة؛ لاحظ الشكل (49). 





2- يمكن استثمار اتجاهية شعاع الليزر وانتقاله بخطوط مستقيمة الى 
مسافات بعيدة في تطبيقات عديدة إذ لعب دورا مهما في عمليات المسح 
والترصيف للاعمال الهندسة كتشييد العمارات والمباني والانشاءات 
الميكانيكية والصناعات الضخمة وكذلك استعماله لايجاد الانحرافات التي 
تحل في سطوح السدود والجسور. كما يستعمل الليزر بنجاح كبير في عمليات 
رصف الانابيب وشق القنوات والانفاق والطرق ومسح الاراضي وتسويتهاء 
لاحظ الشكل (50). 

3- يستعمل ليزرات عديدة لقياس تلوث البيئة كاستعمال ليزر الياقوت 
لكشف نسبة وجود بخار الماء وثنائي اوكسيد الكاربون وثنائي اوكسيد 
الفسفور وقياسها. 

4- يستعمل الليزر للتصوير المجسم ((1101087381) إذ يعد التصوير 
المصبع .عن افخيل تقنيات فن التصوير:الذى بواسطته يمكن الخضول على 
صور مجسمة واقرب ما تكون الى الحقيقة وذات ثلاثة أبعاد طول وعرض 
وارتفاع إذ تسجل سعة الموجات الضوثئية المنعكسة من الجسم وطورها 
ليظهر بثلاثة ابعاد على شبكية العين بينما في التصوير الاعتيادي تسجل شدة 
الاشعة فقطء. لاحظ الشكل (51). 
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5- الليزر بقدرته الهاظة والسيطرة على اختيار تردده أى طوله الموجي يعطي فتحا جديداً في مجال العلوم 
اللويية ننصل النظاكن الميمعة و كذلك فى عمال التاعاذت الاندماجية التوديا. 


6- يستطيع الليزر التعرف على الرموز المختلفة سواء كانت كتابات 
معينة أو رموزا تجارية أو مصطلحات مخفية: إذ إن شعاعه الدقيق يمكن 
أن يتحرك حول الرموزء ويمكن كشف الحزم المنعكسة منها أو النافذة 
بأجهزة خاصة تعطى صورة دقيقة عن ماهية هذه المعلومات» وإذا ربطت 
فته الأجيزة بالكببيوقر استطاع آلنا برمحة غمله لاعطاء :الشف الواضع 
أو نسخ ونقل المعلومات لاحظ الشكل (52). 





57 تستعمل آلة النقش بالليزر الثلاثية الأبعاد في النقش والنحت وصناعة الهدايا التذكارية كالنحت على الزجاج 
الكريستال ٠‏ القلادات . صور الأعراس .ء آثار الأقدام و اليدين للمواليد الجدد ...إلخ 


8- التطبيقات التجارية: يستعمل الليزر فى الاعلانات الضوئية ٠‏ الطابعات الليزرية » وقارئات الاقراص الليزرية 
شكل (53). 





شكل (53) بعض التطبيقات التجارية 


لاشعة الليزر 


9- في الاتصالات الليزرية: يستعمل الليزر بشكل مباشر في الجو للاتصالات القريبة وذات المسافات المحدودة 
فمثلا استعمال الليزر بنجاح لارسال صور تلفزيونية الى مسافات تصل الى حدود 12122 20 وذلك بسبب ظواهر 
التشتت والامتصاص التي تحصل لشعاع الليزر عند مروره في الجى بسبب احتوائه على ذرات الغبار وبعض 
الاجسام الاخرىالتي تسبب تشتتا لحزمة الليزر فلذلك يعد الفضاء الخارجي مجالا مناسبا لارسال حزمة الليزر 
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ونقلها إن يستعمل شعاع الليزر فين دقل المعلومات لمسافات بعيدة يوساطة الالياف اليصرية: وتعد الاتصالات 
الليزرية بوساطة الالياف البصرية مناسبة جدا باستعمال طرائق التضمين والكشفء لاحظ الشكل (54). 





شكل (54) الالياف البصرية 
10 - يستعمل فى مختبرات البحوث التطبيقية, لاحظ الشكل (55). 








شكل (55) مختبرات البحوث التطبيقية لاشعة الليزر 

1 1- التطبيقات العسكرية: يستعمل فى التوجيه والتتبع وقياس المسافات بدقة متناهية سواء المسافات القصيرة 

اى الطويلة وذلك باستعمال أجهزة مقدرة المدى اذ يستعمل الطول الموجي لليزر (805ل9) أ و ليزر ثنائي 
أوكسيد الكاريون لان لهما القدرة على النفاذ فى الجوء لاحظ الشكل (56). 





شكل (5060) بعض التطبيقات العسكرية لاشعة الليزر 
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ال الم . السششخة لكل من العبارات الآتية: 
ارج بور للذرة ان: 
4- العناصر الغازية متماثلة في اطيافها الذرية. 
0- العناصر الصلبة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية 
0- العناصر السائلة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية. 
0- لكل عنصر طيف ذري خاص به. 
١ 2‏ ال : بطافة اشهاعية متصلة فان الذرة: 


201 الانة الإشعاعية كلها. 2007 لانت الساسسة لاثارة ذراتها. 
8 الطافة مشكل مستمر. 1ك ااةمتها. 


3- نحصل على سلسلة لايمان في طيف الهيدروجين عند انتقال : 
000 لسر يات الطافة رتل آ.رظا.ر1) الى المستوى الاول للطاقة. 
ا ا 0 ريات الطافة العليا (.1.رآ.رظاءرظ) الى المستوى الثاني للطاقة. 
0 0 مستويات الطاقة العليا الى المستوى الثالث للطاقة. 
4- في الحالة الطبيعية للمادة وحسب توزيع بولتزمان تكون: 
2- معظم الذرات في المستويات العليا للطاقة. 
- معظم الذرات في المستويات الواطئة للطاقة. 
6 عد الذرات في المستوى الارضي اقل من عدد الذرات في المستويات الاعلى للطاقة. 
0 كد الذرات في مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوى الارضي. 
5- طيف ذرة الهيدروجين هو طيف: 


سم . ساضا خطنا. 
قطنا 20 حرمنا. 


6- مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة تعتمد: 
3- طول موجة الفوتون الساقط. 

5 ع الضوء. 

25 الالكترون: 

١١ 0‏ - الاستطارة. 

05 الشكان المستطيل. 
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7- تكون قدرة الضخ عالية عندما تعمل منظومة الليزر بنظام: 


8- ثلاثة مستويات. << 0- مستويين. ع اريف ا لا ااا 
8- يمكن استعمال عملية الضخ الكهربائى عندما يكون الوسط الفعال فى الحالة: 
اه 0ا- إلا " 6 ااا - اى رس ان" 


9- يحدث الفعل الليزري عند حدوث انبعاث : 

2- تلقائي ومحفز. - محفز وتلقائي. ©- تلقائي فقط. ام د 
0- تعتمد عملية قياس المدى باستعمال أشعة الليزر على أحد خواصه وهي: 

9- التشاكه. 0-0 كا ©- آحادية الطول الموجي. ا 


عل مايأتي 
1- تكون الاطوال الموجية في طيف الامتصاص لعنصر ما موجودة ايضا في طيف انبعاثه. 
2- يفضل استعمال الليزر على الطرائق الاعتيادية في عمليات القطع واللحام والتثقيب. 
3- تأثير كومبتن هو من احدى الادلة التي تؤكد السلوك الدقائقي للاشعة الكهرومغناطيسية. 
4- في انتاج الاشعة السينية» يصنع الهدف من مادة درجة انصهارها عالية جدا. 


101 
وضح كيف يمكن الم ل ا 
000 
ما اتواع الل 00 000 


ما التصوير المجسم (الهولوغر ا فى ) و10 0 
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احسب الزخم الزاوي لالكترون ترة الهيدروجين عندما يكون في المدار الاول مرةء وعندما يكون في 

فناغقدار الطاقة بو حدات واع) لقوتون من ضنو ء طولة الموجي (122' لا خخ 0 

ااانه احسب عدد الذرات فى مستوى الطاقة الاعلى فى درجة حرارة القرفة اذا كان عدد ذرات المستوى الارضي 
0 نرة ؛ 


ما تردد الفوتون المتبعث عند انتقال الكترون ثرة الهيدرؤ حِين من مستوى الطاقة (7ع0,85-- رآ الى 


مستوى الطاقة (٠ع3.4سيط)؟‏ 





ما الطاقة الحركية العظمى للالكترون وماسرعته فى انبوبة اشعة سينية تعمل بجهد (3016)؟ 
ما مقداراعظم تردد لفوتون الاشعة السينية المتولد اذا سلط فرق جهد مقداره (4)01)على قطبي 


الانيويةة 
4019 ما مقدار الزيادة الساصلة في طول موجة الفوتون المستطار (في تأثير كومبتن) اذا استطار بزاوية 
(907) مع العلم ان: 
ثايت يلانك - 5[ 10-34 > 6.63 
كتلة الالكترون دوعا 10-41 >< 9.11 
سرعة الضوء في الفراغ - 1051/5 ا 3 





ها الفرق دين طاقة المستويى الارضي وطاقة المستوى الذي يلية (الاعلى مفه ) بوحدات راع لنظاع ذري 
في حالة الاتذان الحراري؛ اذا كانت درجة حرارة غرفة © 16.علما ان ثابت يولتزمان (16) يساوي 


ع[ [ 1.3810 





باع 5ن ) لنظام دو 5 حالة الآتزان الحرارى « عشك دوحة حرارة الغرفة: “2 لرحة حراوة كلك 
الغرفة بالمقياس السيليزي. على ان ثابت يولتزمان (16) يساوي 1 [1.38:610-77 
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111317157 110117 


مفردات الفصل : 





1-9 مقدوة 


2-9 فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية 





الخاصمّ 

3-9 تحويلات غاليلو ومعامل لورنتز 

4-9 أهم النتائج المترتبة على النظرية النسبِيمّ 
الخاصة. 

5-9 تكافن الكتلمّ والطاقةّ 


6-9 الميكانيك النسبي 








بين تحويلا الف ع 


يذارق بين ند 





لزخمو 0 2 


ا» سااه 8 اللسلنيه 
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9 حك 
مماعة تادعم[ 
118101مأقتتة 1 نخدم م1 
ةنا عسة]" 

ممتاعة صمت طأودعآ 

كك علان تناع 























الفيزياء الكلاسيكية هي فيزياء الأجسام التي تتحرك بسرعات أقل بكثير من سرعة 
الضوء في الفراغ والتي تخضع لقوانين نيوتن أما الأجسام التي تتحرك بسرعات 
عالية جدا والتى تقترب من سرعة الضوء فهي تخضع لقوانين النظرية النسبية. 
تعد النظرية النسبية الخاصة التي اقترحها العالم اينشتين عام 1905 من أكثر 
النظريات الفيزيائية إثارة إذ إنها أحدثت العديد من التغييرات على مفاهيم الفيزياء 





الكلاسيكية وطبيعة الجسيمات النووية و بعض الظواهر الكونية. 
تعتمد النظرية النسبية على مفهوم اطر الإسناد (166161611©065 01 1'12126): وإطار الإسناد ببساطة هو الموقع 


الذي يقوم فيه شخص ما برصد حدث ما في زمن معين. هذا الشخص سنطلق عليه تسمية مراقب (08561567) لانه 


ووفقا للنظرية ال: لنسبية فان رصد حدث ما فى الفضاء بدقة يتم بتحديد موقعه وزمنه يا ستعمال اريعة احداثيات 


هي (22:7982:1) ان تمثل (7 0٠77.‏ 72) احداثيات الموقع أما (6) فهو احداثي الزمن الذي تم فيه القياس. 


فعلى سبيل المثال عند وصف حدث فيزيائي معين 
نعتمد اطار اسناد يسمى (5) وعندما تتحرك الاجسام 
بسرعة ثايتة نسبة لبعضها بعض فيطلق على هذه 
الاطر المتحركة اطر الاسناد القصورية والشكل (1) 
يبين اطاري الاسناد (9) و ('9) اذ يكونان متطابقين 
في لحظة بدء القياس: ويتحرك اطار الاسناد ('5) 
بسرعة ثابتة (17) نسبة الى اطار الاسناد (5) وباتجاه 
المدون 2 

قد يتبادر الى ذهننا التساؤل الآتي: كيف تنظر 
النظرية الكلاسيكية والنظرية النسبية الى مفهوم 
الحركة الفسبية؟ 

للاجابة على ذلك نفترض ان مراقبا في اطار اسناد 
معين يراقب حدثا في اطار اسناد اخر يتحرك بسرعة 
ثابتة نسبة لإطار اسناده كما موضح في الشكل (2). 

ان الميكانيك الكلاسيكي افترض ان الزمن المقاس 
للحدث هو ذاته في كلا الاطارين القصوريين وان قياس 


الزمن يسير بالمعدل نفسه بغض النظر عن سرعة حركة 
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شكل (42) شخص في اطار ثابت (5) يراقب شخص اخر في 


اطار متحرك ( 58 ) 


اطارى الاسفاد ا ان الفدة الؤمئية بين حدنين متعاقبين يحب ان تكون واحدة لكلا الراصدين: وعلى الرغم من ان 
الجسم مقاربة او يمكن مفارنتها بسرعه الضوء إذ يجب فى هذه الحاله اعتماد فرضيات النظريه النسبية. 





تعتمد النظرية النسبية الخاصة علن فرضيتين أو هيدآأين اساسدين ففا: 


1-ان قوائين الفيزياء يجب ان تكون واحدة فى جميع أظر الاسئاد القصورية. 
ومغئى هذا ان اي نوع من القياسات التي تجرى في اطار اسناد في حالة سكون لابد ان تعطي تتيجة واحدة 
عندما تجرى فى اطار اسناد اخر يتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأول. 

2-سرعة الضوء فى الفراغ مقدار ثابت (3 / 53 "3710 -ع) 
فى جميع أطر الاسناد القصورية يبقض النظر غن سرعة 
الفزاقت أو سرعة قضدر اتبعات الضيوء: 


تغتير هذه القرضية استنتاجا ميما للتجرية المشهورة 
التى أجراها العالمان مايظسون ومورلي غام 1887 والحي 
أئبتت أن سرعة الضوء ثابتة عتد اتتقالة بالآتجافات الفختلفة 
إذلا يتواقر الأثير زوهو وسط افتراضي هلامي غير مرئي كان 
يعتقد سايقا اند يبلا القصناء أذ تم في حينه افتراضه لتفسير 
الآلية التي ينتقل بها الضوء): 








عندما يتحرك حيث ما في الفضاء بسرعة ثابثة (في اتجاه محور مكلا ) ولقياس هذا الحيث اعتمدت الفيزياء 
الكلاسيكية على تحويلات غاليلى التي ارتكزت في حينها على شروط أساسية ثلاثة بالنسية للعلاقة بين اطاري 
الأسسئان ( 8: 5)رهى: 
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وبعد ذلك تبنى اينشتاين تحويلات اخرى هي تحويلات لورنتز (1121151011114]1011' 1-0161212) إذ برهن 
لورنتز من دراسته لحركة الجسيمات المادية في المجال الكهرومغناطيسي بان لسرعة الجسيمات تاثير مهم جدا 
في قياس الابعاد الفيزيائية للجسم وبرهن بوجود عامل تصحيحي يجب اعتماده في علاقة احداثيات اطاري الاسناد 
اكوك 


وقد اطلقت تسمية معامل لورنتز (12©101 10161112) على العامل التصحيحى (/7) ويعطى بالعلاقة الآتية: 


١ 
-- جدول (1) يمثل قيم (/[) بدلالة نسبة‎ 


2 2 








اذتمظ (يا) سرعة الجسيمى© سرعة الضوء في الفراع. .| 10900993 00 "00 
١ه‏ ال ايا الالال أل أله 

والجدول (1).» يمثل قيم (/[) بدلالة سرع مختلفة كذلك الشكل 05[ 1.11 

0.0 1021 

(4): يمثل رسم بياني لقيم (/[) بدلالة سرع مختلفة. 018 1 03 

1.11 |1001 

1.51 1.155 

1250 كك 

نانك [ 1.71 

1.81 0 

اد 1.1 

0 25532 

01 23 

0 557 

00 50 

9 70 

0995 1001 





شكل (4) قيم ل بدلالة سرعة مختلفة. عند اقتراب السرعة من 0 0ك 
سرعة الضوء نلاحظ اقتراب قيم /[ من اللانهاية 7ب اا-اَ- ‏ تدده 


ا ال ل ل ا ل ل ل ا ا 2 
ل ل ا ل ل ا ل 
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اذا اخذنا بعين الاعتبار الفيزياء الكلاسيكية فان قياس بعض الكميات الفيزيائية كالطول والزمن و الكلة لايعتمد 
على سكون او حركة الراصد الذي يقوم بعملية القياس: اما في حالة فيزياء النظرية النسبية فان الاجسام المتحركة 
بسرعة تقترب من سبرعة الضوء بالنسبة لراصد ساكن تعاني تغيرا في مقادير هذه الكمنات: 

إن القوانين النسبية التي سنعرضها يمكن تطبيقها على سرع الأجسام المتحركة كافة سواء تلك ذى السرع العالية 
جدا ولغاية الاقتراب من سرعة الضوء. وسوف نتناول بعض من التطبيقات المهمة للنظرية النسبية وهي تمدد الزمن 
والانكماش الطولي والكطة النسبية وتكافؤ الكطة والزخم والطاقة والتي تتأثر قيمها كما سنرى تبعا لسرعة الجسم: 





ا لل 1 110 0) اررقم ال 0012ل 
في الميكانيك الكلاسيكي لا يعتمد زمن حدوث حدث فيزيائي على حركة من يرصد هذا الحدت: أما بالنسبة 
لفيزياء النظرية النسيية الخاصة قان زمن حدوث حدث ما يختلف بحسب وضع الراصد. فالزمن الذي سجله 
الراصد المتحرك يخلق عن الزمن الذي سجله راصد ساكن وان العلاقة بين الزمِن الذي سجله راصد متحرك 
بتفس سرعة الحدث (]) تعطى بالعلاقة الآتية: 





إذإن: 1 يمثل رمن الحدت الذئ يسجله راصد فتحرك بنفس سرعة الحدث: 
: يمثل الزمن الذي يسجله راصد ساكن. 

وتلاحظ من الشكل.(5) أن زمن الحدث الذي يسجله .راصد متحرك 
نفس سرعة الحدث أقل من الزمن الذئ يسجله زاصد ساكن (الحادث 





تتسور له بالتسية 1 شكل (3) دمن الحدث الذي يسجله 


09 اي اقريبة جدا جنا : 


ست تقدانسة الخاسن ناها: ع ع 5-0-6 سئوات. 5000 
0 لك لوم ع ‏ © اوتيي ريو عصرية مدير 




















من المعلوم ان اقرب نجم الى المنظومة الشمسية هو النجم سانتوري يبعد عن الارض (للقع7 1.1811 4.3 ) 
حش 
1- السرعة التي يمكن لسفينة فضائية بالوصول الى هذا النجم خلال (5231 7.448 ) كما يقيسها ركاب السفينة 
اتفسهم. 
فت الفكرة الذمكدة المقاسة عن قبل سكان الارهن: 
علما ان : سرعة الضوء في الفراغ تساوي (3710712/5), 1.155-- 





وان 1ب!] تعني 1811[ زسئة ضوئية ). 

















! 
00 
- 
1-17 ( 
1115 اي 00 
الرّمْنَ المقاسن من قبل سكان الارض 8.617281 -] خْ ب 
4 | 
حل اخز 7 
للقة + 700 
1 0 سد 
243600 3105*365 43 _ 00 
ل 0 عر 
7 “10> 4068 _ م 3000 ين 
105 ع5 | و 
2712105 -/ 3 كه 
“271210 82-2 
600 د34 5م : “05:23:10 - عقن دن 
"رعارة. 8 - / سرعة.سفيئة القضاء 8 1.5*10”79- ب 


0 


ل الل ا لك 2 ادا اورف اموس اءز8© اوورفاوته 





لقد اتضح لنا أن الفترات الزمنية ليست بفترات 
كابتة مل تختلف. قداساتها عاختلاف» اطن. الأاستاد 
المتحركة التي يتم فيها القياس وينطبق هذا أيضا 
على الأطوال. 

فقياس طول معين في اطار اسناد ثابت مختلف 
غخ. القياسات. اذا كان اظان الاسثان. متحرك اذ اخ 
الاجسام المتحركة بالنسبة لراصد ساكن تعاني 
انكماشا (تقلصا في الطول) باتجاه حركتها لاحظ 





الشكل (6). شكل (6) نسبية الطول 


ومعنى هذا أن أكبر طول يمكن قياسه لجسم ما هو في أثناء سكونه, ومقدار طول الجسم المتحرك (.1) مقارنة 
بطوله وهو ساكن (..[) يعطى بالعلاقة التالية: 





لأن المقدار داخل الجذر هو دائماً أقل من الواحد فإن الطول النسبى ,آ يكون دائما أقل من الطول 
الحقيقي ىآ . 
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00 الشركة الضوء (اني ء0.7) ؟ 


0 1 الطول النسبي فإن: ن 





مطذة.2 40.71 


تت 7 


سؤال: 
افترض ان هذا الجسم يتحرك بسرعة 12/ 12112 600., كم يكون طوله المقاس عندئذ من قبل راصد ساكن؟ 





تان [[ماذا أت 11 مانا ال 0 اتتامايخ) 960 5119| 


من النتائج الاخرى المهمة للنظرية النسبية الخاصة هى اعتبار الكتلة كدالة من دوال السرعة اى ان الكتلة ليست 


كمية ثابتة بل هى مقدار متغير تيعا لسرعتها ويمكن حساب تغير الكتلة على وفق العلاقة الآتية: 
2ن تذكر 


00 الشكونية للفوتون 


إذ إن: 2 


لقاع كله الجسم فى جالة السكون ر الكتلة السكر نيه . 
اراي كله اتج التدرك ور 1 الى لكك الي . 
نستنتج من العلاقة المذكورة انفاً أن الكتلة النسبية هي أكبر من الكتلة السكونية؛ أي ان كتلة الجسم المتحرك 


تزداد بزيادة سرعته. 


يعدعا قو رع لحي حر اليد مقارنة ري امير 8 2 روفن 
:2 111 اي لا يمكن ملاحظة التغير الحاصل في الكتلة وكما يوضحه المثال الآتى: 
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جسم كتلته 1128. احسب كتلته فى الحالات الثلاث الآتية: 
3) إذا كانت سرعته تساوي 112/5 1000 
0) إذا كانت سرعته تساوي »© 0.9 


1 كا سرهته تساوبيء 0.99 





يتطييق قانون الكتلة النسيية للحالات الثلاتة: 


7 


12 000000000005 1[ - شخده (9 
00 4 0 ا 


- 
-- 00 


1 


7--1ل. 





0) 
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لمت من القناتم الملاكوىن اكقا أله فى السوع الضغيرة نميا الى سرطة لخم نان لاملان السب بايادة 
الكالة ألما فى السرع القر ءامن سرطة الضوع اق اللاسر يفظلف كيرا بوهذا يكن بدا الناته التوارب فى القيكاء 
النووية. 


ومن الجدير بالذكر ان الفيزياء النووية قد أسهمت كثيراً في اثبات صحة هذه القوانين ومن أهم التجارب 
الملموسة هى في مجالات الاشعاعات النووية وهي الجسيمات المنطلقة من بعض المواد المشعة مثل اليورانيوم 


او الراديوم وهى دقائق مادية متناهية فى الصغر تنطلق بسرع قريبة من سرعة الضوء فتزداد كتلتها بما يتفق مع 
المعادلة المذكورة آنفا. 
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تكافن الكتلة والطاقة ‏ ©1:0111131©120 81221097 1/355 


استطاع العالم اينشتاين من وضع معادلته الشهيرة: “©10-:]1 

وتنص هذه المعادلة على أن مقداراً ضئيلاً جدا من الكتلة يعطي طاقة هائلة فالطاقة الناتجة من كتلة معينة 
تساوي حاصل ضرب هذه الكتلة في مربع سرعة الضوء مما ينتج عنه كمية كبيرة جدا من الطاقة. 

لقد فسرت هذه المعادلة سر طاقة النجوم وعمرها الطويل فهي تفقد كمية قليلة جدا من مادتها لتعطي طاقة تمد 
به الفضاء المحيط بها بأجمعه. 

واستطاع الإنسان استعمال مبداً هذه المعادلة في بناء وتشغيل المفاعلات النووية وكذلك في إنتاج الأسلحة 
النووية» إذ يعتمد الاثنان على مبداً الانشطار النووي إذ إن النواة المنشطرة الواحدة تحرر طاقة مقدارها نحو 
117 200 اي ما يعادل [ "3.2107 وهذه الطاقة المتحررة تنتج عن استهلاك 18 3.562<10-5 من المادة 


فقط. 





ا 00 الت ) عن تكرل غرام والحد كليا من المادة الى طاقة؟ وكم شهرا تكفى هذه 
20 00 اك 100015011 فى الشهر الواحدء فكم شهرا تكفى هذه الطاقة ؟ 


تدر 
[91017 -3105(5 11036 - يآ 
ا 2 2 1 2 كس الطاقة الكهرياششة المستهلكة من قبل عاظة عراقية فاذا كان 
معدل الاستهلاك هو 121712 1000 فى الشهر الواحد فإن هذا يعادل [107 6< 3.6 وبقسمة الطاقة المنتجة على 


الطاقة المستهلكة نحصل على عدد الاشهر المكافئة أي: 000 
2 


34610 00 2051 1101 
.05 


وهذا يعنى أن الطاقة الناتجة من تحول غرام واحد فقط من المادة الى طاقة ستكفى هذه العائلة لاكثر من الفى 


إن نسبة ما تفقده الشمس في الثانية الواحدة من كتلتها هى 2.1910210-777 فقط وهذا يعادل أكثر من أربعة 


مليارات كيلوغرام (4.210”128). وإن هذه الطاقة المنتجة تكفي لاستهلاك جميع دول العالم من الكهرباء 
لمدة مليون دك 
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قد نتساءل عن مدى تأثر بقية المفاهيم الفيزيائية كالطاقة الكلية والطاقة الحركية والعزوم بالنظرية النسبية. 
إن نظرية النسبية تؤكد على ضرورة تغيير صيغ وقوانين معظم المفاهيم الخاصة بالفيزياء الكلاسيكية بالنسبة 


إلى الأجسام المتحركة بسرعة عالية جدا الى صيغ وقوانين نسبية: 


1-0-9 الزخم النسبي الخطي11]:1112 81/101126 1112621 1612111151:10]آ1 





إذ 12 هى الكتلة النسبية للجسم و77 السرعة التى يتحرك بها الجسم اما ,112 فهي كتلة الجسم السكونية. 





ا ا ا اهوت ءاه لاست و4 5210| 


إن مقدار الطاقة الحركية النسبية . (110) كما برهنها اينشتاين تساوي الفرق بين الطاقة النسبية الكلية للجسيم 
: 1 
المتحرك بسرعة 7 والطاقة السكونية للجسيم (12.07) أي إن طاقته الحركية لا تساوي ج) كما هي الحال 
في الميكانيك الكلاسيكي بل إنها تساوي طاقته النسبية مطروحا منه طاقته السكونية» أي إن: 





إذ إن : 
,(ظك1) تمثل الطاقة الحركية النسبية للجسيم. 
“10 تمثل الطاقة النسبية الكلية للجسيم المتحرك بسرعة /. 


“101:6 تمكل الطاقة السكوفية [الحسيم. 
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3-6-9 الطاقة النسبية الكليةة 11161017 1613115715116 101631 





إن الطان الي لكي 1 ل يتحر ري 0100 شيارى حاضن حي الطانة ارك الضه 
. (1>1) والطاقة السكونية “1,6 لذلك الجسيم. 





ال ل ع سندان الطافة لحري الت المت كورة اننا تعمل على 





دلاحظ يوضبوخ أنه فى بحالة الصميه الساكن (سرعتة تاو صقر |) وفى أى اظان اشتاد. فان الطاقة الكلية 
النسبية للجسيم تساوي 5-000 كا ونستنتج من علاقة اينشتاين هذه يان الطاقة الكلية النسبية للجسيم 
الساكن تساوي الطاقة السكونية له. 





4-6-9 العلاقةة بين الطاقة والزخم 1101212111112 21201 1:11©10177 01 01117216110 آ 


بتطبيق العلاقات النسبية للطاقة الكلية والزخم الخطى الآتية: 





يمكن ايجاد العلاقة الآتية: 


تستعمل هذه المعادلة بشكل خاص فى الدراسات الخاصة بالأنوية والذرات. وعادة تستعمل وحدات الالعترون 
فولط (17©) او مضاعفاته (17© 106 - 816177). أما وحدات الزخم فيعبر عنها بوحدات (ء / 7آع) او (ء / 17ع1/1), 
كما ” تستعمل وحدات و /لاء) او (2 / تكع1/1) 7 للتعيدر عن الكتلة. 
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اخ الإجابة الصحيحة في مايأني 


0 2000 اك الالية تعد ثابتة حسب النظرية النسبية: 
ا ا 0325005" © الكتلة ‏ 1 الطول 
ا 220 0930 .)من سرعة الضوء) شعاعا ضوثئيا فالسرعة النسبية لهذا الشعاع 
الذي يقوم برصده طاقم مركبة فضائية أخرى تسير بشكل مواز للمركبة الفضائية الأولى وبالاتجاه نفسه 
1ع ننسها. 
9-ع0.9 ط-ع 1.8‏ ع »1.6 0 »ع 


0 . .سنال السسة الخاضة فان: 


2 نكا هنا تسيران متلازمان. 2 00 الكنلة هما تعبيران متلازمان. 
0 7الناقة تعبيران متلازمان. 010 إلكة تعدران غير متلازمان. 


4- وفقا لنظرية اينشتاين النسبية الخاصة فأن جميع قوانين الفيزياء واحدة في اطر القياس التي تكون 
سرعها: 
8- بتعجيل منتظم - منتظمة وثابتة ©- غير منتظمة ومتذبذبة 1- دورانية 


5- الطاقة الحركية النسبية تساوي: 
2 2 َ 
2- ا 60- عم 2-6 © (12-11) 0- .22 (2ح- 7م 
6- الطاقة النسبية الكلية تساوي: 


2ه عم م1 
- “© مودعم 

4 2 2000 
ل لمر تن زيل 


4 (1]28) + ت6 لآ 


2060 


/- وققا لمعادلة ابنشتاين الشيدرة نتكاء: الكل الكلا ا 

5 © رركم ماده مووتث 815 

ع 22 5 ل ع 8 

8- ساعة تدق دقة واحدة كل ثانية» فإذا كان طول الساعة 106112 عندما تكون في حالة السكون: فإذا تحركت هذه 
الساعة بسرعة (0.86) موازية إلى طولها نسبة إلى راصد ساكنء فإن الراصد يقيس الدقات وطول الساعة كالتالي 
تكون: 

8) اكبر من (15) وأطول من (106172). 

0) اقل من (15) واطول ٠‏ 10111 ) 

©) اكبر من (15) وأقظر 5 لاا[ )' 

0) اقل من (15) تدر 011 ' 

9- وضعت ساق بموازاة المحور 32 وتحركت الساق بمرازاة هذا اللش.. | )| 0 لا ا ةا 
طولها الظاهري 1112 فان طولها في اطار إسناد ساكن يكون: 

0.812 )4 0.712 © 1.6662 )0 0.512 

100- اذا كنت في صاروخ متحرك بانطلاق ©0./7) باتجاه نجم فاي انطلاق سوف يصلك ضوء هذا النجم: 

4) اصغر من © 

0) اك بك 

©) بسرعة الضوء في الفراغ 


جسيم يتحرك بسرعة منتظمة تابتة 0.66 > 7 ما الت قدا ا آل 0 
الكلاسيكي لاا 


ما الفرق الأساسي بين تحويلات غاليلو والتحويلات النسبية ؟ 


هنالك قول يقول إن المادة لا تفتى ول ل ار ا ا 


2681 


مسائل القصل التاسع 


ا 0 ل شانيه عرامات من الأوكسجين يتكون تقريباً تسعة غرامات من الماء 
مع تحرر كمية [”2.86107 من الطاقة؛. احسب كمية الكتلة المتحولة نتيجة هذا التفاعل. 

2- إذا كان مقدار الطاقة المنتجة من الشمس في الثانية الواحدة هي 1177 3.7710 فما مقدار ما تفقده 
الشمس من كتلة في الثانية الواحدة. 

3 :سل رران فضاء رسالة إلى محطة مراقبة على الأرض يبلغونهم أنهم سينامون ساعة واحدة ثم يعاودون 
الاتصال بهم بعد ذلك مباشرة فإذا كانت سرعة المركبة ©0.7 بالنسبة لالأرض فما الزمن الذي يستغرقه رواد 
المركبة في النوم كما يقيسه مراقبون في محطة المراقبة على الآأرض. 

4- مسطرة طولها 1112 ما طولها عندما تسير بسرعة تبلغ نصف سرعة الضوء باتجاه طولها بالنسبة لراصد 
ساكن على سطح الأرض ؟ 

ا 0 112 عنما تكون ساكنة على سطح الأرض و 15112 عند مرورها بسرعة بالنسبة 
لراصد ساكن على سطح الأرض فما سرعة هذه المركبة الفضائية؟ 

6- ما الزيادة في كتلة بروتون (107*7128< 1.67-,12) اذا كانت سرعته تساوي ع0.9؟ 

ا ل !رب لريادة كشلة لجسم ما بمقدار 1090 من كتلته السكونية؟ 

3- برهن على ان الزيادة المئوية لكتلة جسم تساوي 15.4790 إذا تحرك الجسم بسرعة تساوي نصف سرعة 
اد 

ا ل 2 سيد شارك 37 , فإذا علمت ان راصدا ساكنا بالنسبة إلى الجسم قد قاس 
طوله فوجده يساوي 0.5112 فكم هي السرعة التي يتحرك بها الجسم؟ 

100- ما سرعة جسيم طاقته الحركية النسبية تساوي ثمانية أمثال طاقة كتلته السكونية ؟ 

11- ما سرعة إلكترون إذا كانت طاقته الحركية النسبية تساوي 2/1677 1.0؟ 


علما بان كتلة الإلكترون السكونية تساوي 18 '*-10 ا 9.11 . ([*-10/1617-1.6<10). 
2- سفينة فضاء سرعتها 0.9996 انطلقت من الارض الى النجم سانتوري الذي يبعد عن الارض 
مسافة 12 71075 4.3. احسب زمن الذهاب والاياب الذي تسجله ساعة مثبتة في السفينة وقارن بالزمن 
الذي تسجله الساعات الارضية. 
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الفيزياء النوويةخ 
5 0 1 5 111016421 

















مقفرداتث الفصل: 

1-0 مقدمة. 

2-0 تركيب النواة وخصائصها. 

3-10 طاقة الربط (الارتباط) النووية. 

4-10 الانحلال الاشعاعي. 
1-4-1100 انحلال الفا. 
2-4-0 انحلال بيتا. 
3-4-0 انحلال كاما. 

5-10 التفاعلات النووبية. 

6-0 الانشطار النووى. 

7-10 الاندماج النووى. 


8-100 مخاطر وفوائد الأشعاع النووى. 








بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


يدك لفطل كل الزتب تلن ١‏ 

“انكر باهر لما لحن الوا للك ” 

كن بيك مفهرة طاقة الربط الازار بن 

» يعلل انحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال الفا. 


» يعرف الطرائق التي تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا. 


» يعلل انحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال كاما. 
» يتعرف على طاقة التفاعل النووي. 

9 يدرك أهمية تفاعل النيوترونات مع النواة. 
يوضح المفهوم بالانشطار النووي. 

» يوضح المفهوم بالاندماج النووي. 

» يذكر فوائد الاشعاع النووي. 

يحدد مخاطر الاشعاع النووي. 

9 يحل مسائل رياضية متنوعة. 





العدد الذري 

مضاد النيوترينو 

مضا الالكترون 

النواة الوليدة ( البنت) 
لماعل سال 
دس الراك 

شاع اماس للطافة 
لاعن السك للسافة 
للد 

كط الدواذ 

عدد النيوترونات 

معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون 
القوة النووية 

النقص ( الفرق) الكتلي 
دورة ( بروتون - بروتون) 
النواة الأم 

طاقة التفاعل النووي 
النيوترينو 

العدد الكتلي 

البوزترون 


الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي 
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21100 

]ع1 1ه 

15 نعط 0211 
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620151 0 

5172© 0] 55 

111255 01 115 

112111011 111 
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عع101 111101621 

اع 121 11255 

عأء7 1001م -101012م) 
5 أاماع:021 

217 101أع2ع1 1111121 
11111110 

11255 111 

[010101 

0 01120 12عكاء 2 112611121 





وشا ير لطر شار نري رشو القياء 
النووية؟ وما أهمية هذا الفرع الحيوي من فروع الفيزياء في حياتنا 
نحن البشر؟ وربما قد تتسائل ايضاً عن الطاقة المتوفرة في 
كذ انون الح جا هن النرة التي يسني بانتراة. لرخط 
الشكن. 1 ر انق تن انا قينا ينه انها مك ذا رابينا للطادة 
نقد كيرت ننه البلا قة الدووية الها كله الاغر اخ الوسامية , كي 
في تحويل الطاقة النووية الى طاقة كهربائية)؛ لاحظ الشكل (2), 
أو لأغراض غير سلمية (كما في انتاج الاسلحة النووية)» لاحظ 
اللشكن 0 و الك يع الطاقة ليث كن وار ايضا العديه من 
القساؤلات: الاخرى: وللإجابة على هذه الاسظلة و غيرها فاته يتظلب 
الرجوع الى الكيفية التي نشأت فيها الفيزياء النووية. 

يعد الماح ١‏ 1896) لدى. معظلم حلماء الفيزياء :والباحثين على 
انه العام الذي بداً معه ميلاد الفيزياء النووية فقد اكتشف العالم 
الفرنسي هنري بيكريل النشاط الاشعاعي الطبيعي في مركبات 
اليورانيوم» وبعد ذلك في عام (1911) اقترح العالم رذرفورد 
اشر التروى اندر فنك انحرف إن الشحاق العرية ترك 
في حيز صغير جدأ موجود في مركز الذرة اطلق عليه اسم نواة: 
لاحظ الشكل (4). 

ومن ثم توالت الاكتشافات والانجازات العلمية التي حدثت لاحقا 
والتي أدت بالنتيجة الى فتح آفاق جديدة وعديدة ليس أمام الفيزياء 
النووية فقط بل أمام الكثير من التخصصات العلمية والحياتية 
منها الطبية والصناعية والزراعية وغيرها الكثير. وسنقوم في 
ذا لفحل بر اسه يض العاف الاسايس التواى, فعا ع أنه 


سنقوم بالتعرف على عدد من التطبيقات الخاصة بها. 
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حاول الكثير من العاماء معرفة مكونات الثواة :وق مى عليك 
ذلك سايقاء نقد علمت ان النواة تتكون من حسبيمات .الدروتوكات 
الموجية الشحنة وحجسيمات النيوترونات المتعادلة الشحنة 
(شحنة النيوترون تساوي صفرا) إذ يطلق على البروتون أو 
النيوترون بالنيوكليون (أو بالنوية)» أي إن النواة تتكون من 
النيوكليونات. ويرمز للبروتون بالرمز ( [1/ ) أو (2) وفي 
بعض الاحيان ( 0 ()» ويرمز للنيوترون بالرمز ( 0( )او(12). 
وكما علمت أيضا أن عدد اليروتونات في النواة يسمى العدد 
الذري(/)ويكتب عادة يسار رمز العنصر (أو رمز النواة) من 
الأسفلء وأن عدد النيوترونات في النواة يسمى بالعدد النيوتروني 
(/1)» أما مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة فيسمى 
العدد الكتلي 4 ) (وفي بعض الاحيان يسمى بعدد الكتلة) ويعطى 
على وفق العلاقة الآتية: 
الا 

كما ويكتب العدد الكتلي (420ك) عادة يسار رمز النواة (26) الى 

اعلى وعلى الشكل الآتى: 








وكمثال توضيحي فإن نواة الالمنيوم التي عددها الذري يساوي 
(13-,4) وعددها الكتلي يساوي (4-27) فانه يرمز لها بالرمز 
(41 ,7 ) لاحظ الشكل (5). 

إذإن الرمز (1لك) يمثل رمز نواة الالمنيوم. وبتطبيق العلاقة 
(/1+ /-لل) فإننا نجد ان عدد نيوترونات نواة الالمنيوم (17) 
يساوي (14) نيوترونا. 

كبا انك قدي نت ياية امضيا صل المتصرة بنطاتر الكتصير 
والتي هي نوى متساوية في العددالذري وتختلف في عدد النيوترونات 
(او العدد الكتلي)؛ ومثال على ذلك فإن ( أس! ب ,أس! ب ,أا؟) يمثلون 
ثلاثة نظائر للليثيوم: لاحظ شكل (6). فماذا عن كتلة النواة؟ تشكل 
كتلة النواة نحو (99.990) من كتلة الذرة. فكيف تقاس كتل 
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تعد الليبتونات ‏ (1©2]015) 
والكواركات (01131125) جسيمات اولية 
للمادة فالالكترون هو ليبتون والبروتونات 
والنيوترونات مكونة من كواركات. ومن 
لك ل ل ا 
الشحنة (©)» وهي أيضا تختلف فيما بينها 
في الكظة. فمثلاً يحتوي البروتون على 
كواركي أعلى (112)» (11)» وكوارك أسفل 
(003912)» (4). والنيوترون يحتوي على 
كواركي أسفل وكوارك أعلىء لاحظ الشكل. 
مع العلم بأن شحنة الكوارك أعلى (11)هي 
بهم 0 





هي 2 
7 ر(العدد الكثلي ) 
اخرى (العدد الذري ) 
(رمز النواة) 








شكل (5) 





نوى الذرات ؟ تقاس كتل النوى بوساطة أجهزة دقيقة ومنها مطياف الكتلة. 
قاس ككل تر انرا ب جد مناسية تسبي يده العظلة الذرية الله / 
أو اختصارا (11) بدلاً من وحدة الكيلوغرام المتعارف عليها والتي لا تتلائم 
مع قياسات الكتل الذرية والنووية الصغيرة جدا والتي تساوي: 


وبما أن النواة تحتوي (لك) من النيوكليونات وان كتلة النيوكليون مقاربة الى 
كتلة (111)» وبذلك فإن كتلة النواة التقريبية (/112) سوف تساوي (11 لل ). 

معاد عا دعست النواة كر نيا تقلت 1ل متسل أو لختينة قبع لكر 
عددها الكتلي (اوكتلتها) كبير أى متوسط أو صغير على التوالي. ومن الجدير 
بالذكر أننا وفى هذا الفصل وعندما نتكلم عن كتل الذرات المتعادلة والنوى 
والجسيمات (مثل البروتون ٠‏ النيوترون ٠‏ جسيمة الفا... الخ) فإن المقصود 
بها هي الكتل السكونية. 

وكثيرا .ما بغير علماء الفيزياء النوونة عن الكثلةيما ركاففها من طاقة: | يمك امهاد الخلاقة المقافكة للكئلة و ذلك 





باستعمال علاقة اينشتين المعروفة فى تكافق الكتلة (12) مع الطاقة (15[) وبحسب العلاقة: 





إذ (©) تمثل سرعة الضوء فى الفراغ وتساوي (3710710/5). أي إن علاقة الكتلة والطاقة هي علاقة 
تكافقء وإن الكتلة يمكن أن تتحول الى طاقة والعكس صحيح. 

وعلى هذا الاساس فإن الطاقة المكافئة لكتلة مقدارها (111) قد وجد أنها تساوي تقريباً (9311/1677). ووفقا 
لعلاقة الطاقة المكافكة للكتلة فأنه يمكننا كتاية العلاقة الاتية: 


وبعد أن تطرقنا لموضوع كتلة النواة فكيف يمكننا ايجاد شحنة 


اران يا اح سي شار تراه للك دن ليح 
النواة تساوي مجموع شحنات البروتونات الموجودة فيها. وبذلك 
تكون نواة أي ذرة هي ذات شحنة موجبة وأن مقدار شحنتها (0) 
تساوي (©,4+) حيث (ك) هو العدد الذري للنواة و(©+) هي شحنة 
البروتون والتي تساوي (ر)”10-7 < 2)1.6 أي أن: 
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جد مقدار شحنة نواة الذهب ( الثم *19 )»م 


وهي مقدار شحنة نواة الذهب. 


معد أن أو حسبحنا ومصبوىة موهزة المقصوو د وكظلة وشبهنة النىاة فماذا 
عن .حهم الثواة8.وكيف تستطيم ان تعرق قصف قطن الذواة ويحجمها ؟ 
والجواب بأنه يمكننا ذلك بطرائق وتجارب عدة وأن أول تجربة لتقدير حجم 
النواة ونصف قطرها كانت قد أجريت من قبل العالم رذرفورد وذلك عن 
طرن استطارة حسيات الفا من نري دراه النحب نقد ترصن هده 
التجربة والعديد من التجارب الأخرى بعدها إلى ان معظم نوى الذرات هي 
ذوات شكل كروي تقريباً (وفي دراستنا الحالية لهذا الفصل سنعتبر أن 
شكل النواة هو كروي) وقد وجد أن نصف قطر النواة (1), يتغير تغيرأً 
طردياً مع الجذر التكعيبي للعدد الكتلي (4)؛ لاحظ الشكل (7). 

أي إن: تمع 1( ٠‏ ويعطى بحسب العلاقة: 


إذإن (1) هى مقدار ثابت يسمى ثابت نصف القطر ويساوي (107'”112 ا 1.2). 





شكل (7) 


ولكون الابعاد النووية تقع في حدود ( مم ”' 10) وهى أبعاد صغيرة جدا ققد,وجد أنه من المناسب استعمال 
وحدة للطول تسمى الفيمتومتر أو الفيرمي (11221ع"1) » ("1)» إذ إن: 
الفيرمي- 0 *' 10ح 15 - أممع ]1 


وبذلك يمكننا كتابة العلاقة السابقة بوحدة المتر(111) وبوحدة الفيرمى (*1) وعلى الشكل الآتى: 
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جد نصف قطر نواة النحاس ( 1 © ير ) بوحدة: (3) المتر (122) , () الفيرمي (15). 


(3) لايجاد نصف القطر بوحدة المتر(122): نطبق العلاقة الآتية: 
1 
3م 15 1.210 - 2 
وبالنسبة لنواة النحاس ( لان و ) فإن (64 - 2 )» وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
1 
104 1 - 1.221017)64(3 - ج][ 


مرة 4.810 - 4 ”7 1.210-... 








وهو نصف قطر النواة بوحدة (12) 
(0) لايجاد نصف قطر النواة بوحدة الفيرمى ('1).» لدينا: 


6 10دع 
وفو تمد نط اذاه (8) 4.8 - 11 .. 
بوحدة الفيرمي ('1). 


1 
[كما يمكنك ايجاد نصف قطر النواة بوحدة الفيرمي ('1) وذلك باستعمال العلاقة ( 1.28.3 - 8 )» تأكد من 
ذلك بنفسك وقارن نتيجة حساباتك مع نتيجة الفرع (0) من هذا المثال]. 
وبذلك يمكن إيجاد حجم النواة (/1) بتطبيق العلاقة التالية (وذلك على اعتبار أن شكل النواة هو كروي ذات 
نصف قطر (]][)): 
4 4 
م4 - نجع - - 177 
33 3 
ولايجاد كثافة النواة التقريبية (م)» نطبق العلاقة المعروفة ( - م) » اذ ان (10) تمثل كتلة النواة 
77> 
التقريبية (211ا40). فقد وجد أن كثافة النواة التقريبية تساوي حو الي (كك 2.3:»1017). وبالمقارنة مع 
نان لجن الت تار بر ار تن تقاف ادر ان تيار اتوي 1101 2ق قر بترن كتاقة الضاء دده 
4 7 3م 


القيمة ملا شك قيمة كنيرة .هذا . 
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نحن نعلم أن الشحنات المتشابهة تتنافرء وبما أن النواة عادة تحتوي على النيوترونات المتعادلة الشحنة 
وعلى البروتونات الموجبة الشحنة (ماعدا نواة ذرة الهيدروجين الاعتيادي ونظائره إذ تحتوي على بروتون واحد 
فقط)» فلماذا إذن لاتتنافر هذه البروتونات على الرغم من تشابهها بالشحنة؟ ومن ثم فإن هذه النتيجة سوف تؤدي 
إلى تفكك النواة؟ وبما ان الحال هي ليست كذلكء أي إن النوى هي موجودة فكيف إذن تحافظ النواة على تماسكها 
وترابطها ؟ وما هي القوة التي تربط وتمسك بنيوكليوناتها معأ ؟ والجواب على ذلك هو لابد من وجود قوة تجاذب 
نووية قوية تربط وتمسك بنيوكليونات النواة. وهذه القوة النووية (القوية) هي واحدة من القوى الاريعة الاساسية 
المعروفة في الطبيعة والتي كنت قد عرفتها سابقاًء علما أن القوة النووية هي الاقوى في الطبيعة. ومن خواص القوة 


النووية هى انها قوة ذات مدى قصير وهى لاتعتمد على الشحنة. 


طاقة الربط النووية. (1): 

يقصد بطاقة الربط النووية أنها الطاقة المتحررة 
عند جمع أعداد مناسبة من البروتونات والنيوترونات 
لتشكيل نواة معينة (أوى هي الطاقة اللازمة لتفكيك النواة 
الى مكوناتها من البروتونات والنيوترونات). أن كتلة 
النواة لاتساوي مجموع كتل مكوناتها من البروتونات 
والنيوترونات عندما تكون منفصلة؛ فهي دائما أقل من 
مجموع كتل مكوناتها من البروتونات والنيوترونات | 1388 درتين 
عندما تكون منفصلة؛ لاحظ الشكل (8). هذا الفرق في حت 
الكتلة (41111)والذي يسمى عادة بالنقص الكتلي (111255 
1© 1616 ) وجد أنه يكافئ طاقة الربط النووية (,|*1) حسب 


نواة اشغنيسهوم |27017) 


علاقة اينشتين في تكافؤ (الكتلة - الطاقة) أي إن: 





2-1 ومن خلال قياس كتلة نواة الديوترون ( 711 ) والتي تتكون من بروتون واحد ونيوترون واحدءلاحظ 
الشكل (9). وجد أنها تساوي (2.01355311) وهي أقل من مجموع كتلة البروتون (1.00727611) وكتلة 
النيوترون (1.00866511) والذي يساوي (2.01594111) عندما يكونان منفصلينء وبذلك يكون الفرق أو النقص 
الكتلي (4111) يساوي (0.00238811) » إن نستطيع ايجاد طاقة الربط النووية (ج[18[) وبوحدة (2/1617) كما 
يأتي: 7 


عم - ا 
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وبالتعويض في العلاقة السابقة, إذ إن ( 1- ©م) : تنحصل على: 
لا 
(31617) 2.223 -931< 0.002388 - 8 


دوعن النايحية كيان وال يكن اك عنامي استفهان كن الدرات ب لاعن يتبال كل التو إن يقطى النتضن 
الكتلى (0111/) في هذه الحالة بالعلاقة: 


إذ إن: 
111 : كتلة ذرة الهيدروجين 
4: كتلة الذرة المعنية 
بك: العدد الذري 
لا: العدد النيوتروني (أو عدد النيوترونات) 


م111: كتلة النيوترون 


وبذلك تصبح معادلة طاقة الربط النووية للنواة» على الشكل الآتي: 





وبما أن الكتل الذرية هى عادة تقاس بوحدة (11): فان وحدة طاقة الربط (وإ8آ1) تقاس بوحدة (11©1) 
1/7 


ا 





1 - مح). 


اذان ( 


إن حاصل قسمة طاقة الربط النووية (,,'1) على العدد الكتلى (4) يسمى معدل (متوسط) طاقة الربط النووية 


لكل نيوكليون ( أو للنيوكليون)( 17) ويعطى وفق العلاقة الآتية: 


0 





الى 
2 


معدل طافة الريط النووية لكل نيو كلبون 


فكيف تتغير قيمة (,[لآ) مع تغير العدد الكتلي 
(لك) للنوى؟ 

الشكل (10) يوضح تغير (,إل1) مع (لل). 
ويلاحظ من هذا الشكل أن المنحني يكون بصورة 
ضاي نات قسي بامسقتاء لوي لقنن مثل شاه 
الديوترون ( [] 7 ) والنوى الثقيلة مثل نواة الرصاص 
(580 ). كما يمكن ملاحظة أن النوى المتوسطة 
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تمتلك أكبر القيم إلى (,['1) . مثل نواة الحديد (ع ع 6 )؛ وبذلك تكون النوى المتوسطة عادة هي الاكثر اسة بستوارا: 
تار لخن ر اناري الكتية مستي إن انض لكك إبسشرارا نار جد تامة رو سينا سمتلن إن يقلي 
الى منطقة النوى المتوسطة. يعبارة اخرى اذا توافرت ظروف مناسبة فأن النوى الثقيلة اذا انشطرت الى نوى 
ال ا ا سترارا الك ١‏ دمحت رجرى لخد لكر توي ضار بكرا اتوي كار 
استترارا أيضا: وفي كلتا العمليتين سوف تتحرر طاقة, وستتور ف لحف ويعيرر :: أكثر تنضياة على تناعادت 
الإنشطار والإندماج النوويين في البندين (6-100) و (7-10). 


جد طاقة الربط النووية لنواة النيتروجين ([42!) بوحدة (2/16177). إذا علمت أن كتلة ذرة ([1!42) تساوي 
(14.00307411) وكتلة ذرة الهيدروجين تساوي (1.00782511) وكتلة النيوترون تساوي (1.00866511). 


جد أيضا معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 








لدينا العلاقة: “© 2/1 - مما + ب,20) ح ,8 
كان الكتل هي معطاة بوحدة (11): فآن: ل (/ 
لا 
 - 141093113177‏ مطالا + ى الاك ) ح نآ 
وبالنسبة الى نواة (21*!) فآن: 8-72-14-7-7 - اط . 14 - ذم .2-7 


وبتعويض هذه القيم في العلاقة السايقة نحصل على: 
01 [14.003074 -1.008665»< 7 - 1.007825» 7 -5 
(77ع31) 104.603 -0.1123567931 ح رخ .:. 


وهي طاقة الربط النووية. 


[ لاحظ ان النقص الكتلي (112/) في هذا المثال يساوي (0.11235011)]. 


كنا الكل وجو - لاسا عم 7 
111 14 ىم 
وكذلك يمكننا كتابة: (87ع11) 7.472 - خآ 


وهي معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 
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ثلاثة أنواع رئيسة للانحلال الاشعاعى هى: 


1-4-0 إنحلال ألفا 166357 81213 

لو سألنا السؤال الآتى: متى تعانى النواة غير المستقرة إنحلال ألفا التلقائى؟. لاحظ الشكل (11-23). والجواب 
هو عادةٌ عندما تكون كتلة النواة وحجمها كبيرين نسبياء وعلى هذا الأساس فإن إنبعاث جسيمة (دقيقة) ألفا من هذه 
النوى يساعدها على الحصول على استقرارية أكبر عن طريق تقليص حجمها وكتلتها. وجسيمة ألفاء وكما درست 
سابقا هي نواة ذرة الهيليوم وتتكون من بروتونين ونيوترونين وتمثل بالرمز (2116) أو (0)» لاحظ الشكل 


(-11)» وهي ذات شحنة موجبة تساوي (26+). 


وفي انحلال الفا(كما هى الحال في أنواع الانحلالات الاشعاعية 
الاخرى) عادة مايطلق على النواة الاصلية قبل الانحلال بالنواة الام 
والنواة الناتجة يعد الانحلال بالنواة الوليدة (او النواة البنت). 

المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعاني إنحلال ألفا: 





لاحظ الشكل (12). 

ولو سألنا السؤال الآتي: ما الذي يفعله انحلال الفا في قيم العدد الكتلي 
والعدد الذري للنواة الأم؟ والجواب ينقص العدد الكتلي بمقدار أربعة وينقص 
العدد الذري بمقدار اثنين (لاحظ المعادلة النووية السابقة), لاحظ ايضا عند 
تغير العدد الذري فأن نواة العنصر تتحول الى نواة عنصر اخرء وهذه الحال 
تصععلى جميع أنواع الانحلالات والتفاعلات النووية الأخرى باستثناء انحلال 
كاماء فكيف يمكننا ايجاد طاقة الانحلال لنواة تنحل بوساطة انحلال الفا؟ 

إذا أفترضنا بان كتلة النواة الأم هي (,1/1) (عادة ساكنة ابتدائيا) 
وكتلة النواة الوليدة هي (,11/1) وكتلة جسيمة الفا هي(, 1/1 )» فان طاقة 
انحلال الفا (,0)) تعطى وفق العلاقة التالية: 





/اء اا 





وعندما تقاس الكتل الذرية بوحدة (11) إذ إن ( 1- ©)ء فإن وحدة (07)) فى هذه الحال هى (/أ »1/1 ). 
لا 9 5 
أن الشرط اللازم لنواة تنحل تلقائيا بوساطة انحلال الفا هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال ( 0) موجبة: أي إن 


(0 < . 0©). ومن الجدير بالذكر أن جسيمة الفا (ذات الكتلة الأقل مقارنة بكتلة النواة الوليدة) سوف تمتلك سرعة 


وطاقة حركية أكبر من السرعة والطاقة الحركية للنواة الوليدة وذلك بحسب قانون حفظ (الطاقة-الكتلة) وقانون 
حفظ الزخم الخطى. 





برهن على أن نواة الراديوم ( 3] “4 ) تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة الرادون ( 810 م ) بوساطة 
0200006 0م الساك الدررية للا نكلالء مم العلم أن الكتل الذرية لكل من: 

.(10) 025406 . 226 - 113 وو 
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1) 222.017574 - 111 مع 
١16 - 4.002603)(‏ 








المعادلة النووية للانحلال هي : 
26 + وم جد ااه 
(جسيمة الفا) (النواة الوليدة) (النواة الأم) 
أن شرط الانحلال التلقائي هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال (.0) موجبة. 
ا “3,12 - ,3 - ,] - ,0 


ع /اهعإل 


3 5 5 : : 2 
وبما ان الكتل هي معطاة بوحدة (لا): فان 1 0 





لا 
(8/1677) 2/1.[<931 - ,3/1 - ,21] - 0 ... 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على : 
222.017574-1.002603[<1 -226.025406] - , © 


.:. 0, - 5.22910-3931- 4.868 )3167( 


بما أن قيمة ( ,0 ) هي قيمة موجبة, أي إن (0 < ,0) » .'". قد تحقق شرط الانحلال التلقائي. 
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(2-4-10) انحلال بيتا 0660357 123©] 
وهو الانحلال الاشعاعي التلقائي الثاني والذي من خلاله تستطيع 

ينض الذوى الرضون الى ماله لكان ادر ارا تر يد تلوت طرائى 

تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا وهي: 

1- انبعاث جسيمة(دقيقة) بيتا السالبة (او الالكترون) ويرمز لها 
لوكو 0 ان © ب رسي ناد شح سانيا هد رسب هده 
العملية انحلال بيتا السالبة. لاحظ الشكل (13). 

2- انبعاث جسيمة (دقيقة) بيتا الموجبة (او البوزترون) ويرمز لها 
بالرمز( 8) او (©7,) وهي ذات شحنة موجبة (©6+) وتسمى هذه 
العملية انحلال بيتا الموجبة. لاحظ الشكل (14). والبوزترون : 
غيارة عن حسيح يمتاك جمية هنا الالكترون الآ ان اشارة شحنة: . "ل م رسترءه سر 
مرجي هاي عايض معاد كارن ٍ 

3- أسر (اقتناص) النواة لاحد الالكترونات الذرية المدارية الداخلية, 


---- 
8 ئ 
9 ا 7الن) كلترلقة الأامع 


وتسمى هذه عملية الأسرالالكتروني. 

وراك اتح اج رشرحة ابجاة حبيم سل السرط ري 
(شحنته وكتلته السكونية تساوي 00 ويرمز له بالرمز 
(/1)او (730)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي له يساويان صفراً. كما 
يرافق انحلال بيتا السالبة انبعاث جسيم يسمى مضا النيوترينو 
ويرمز له بالرمز (بي) او(بن.)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي 
له يساويان صفرا أيضاء (لاحظ مثلا معادلتي الانحلال النووي 
المجاورتين). 

وهنا يبرز السؤال الآتي: بما أن النواة أساسا لا تحتوي على 
الألكترونات أو البوزترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا او 


بوزترونا؟ فمن اين أتى هذا الالكترون او هذا البوزترون ؟ والجواب على 








ذلك هو عندما تبعث النواة الالكترون فهو نتاج انحلال أحد نيوترونات 
النواة الى بروتون والكترون ومضاد النيوترينوء لاحظ الشكل (15). 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الآتية: 





ويحدث هذا الانحلال يسيب ان نسية عدد نيوترونات الى عدد 
بروتونات النواة هى أكبر من النسبة اللازمة لاستقرارها. 
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أما عندما تبعث النواة البوزترون فهو نتاج انحلال أحد بروتونات الثواة إلى نيوترون وبوزترون وئيوتريئو 
ويعبر عن هذا الانسلال بالمعادلة النروية الآتية: 
5 لا _ كم | ا ا 
(6ن2 7 1 “+ 1+8 رجام 
ويحدث هذا الانحلال بسيب أن نسبة عدد نيوترونات الى عدد بروتونات النواة هي أصفر من النسبة اللازمة 


لاستقرارها. وفيما يلي نورد ثالث اشكلة لمعادلات تووية لنوى تتحق ظتاتا بوساطة اتخلال بيتا! 


(انحلال بيتا السالية) 10+ 3]+ 50218 ل لان)و” 
(انحلال بيتا العوجية) ‏ بيو +8 +1304 يب [33ا 


(الأسر الالكتروني) يدع على جه نا 


(3-4-10) اتحلال كاما 016.3 1131113ة0) 
غالبا ماتترك بعض النوى في حالة (او مستو) اثارة اي لديها 
طاقة فائضة وثئلك معد معاناتها اتحلال الفا أو اتحلال بيتاء فكيف 
يمكن لمثل هذه النوى. تلقائيا أن تصل. إلى حال أكثر استقرارا ؟ 
والجواب على ذلك بأنه يمكن لمثل هذه النوى أن تتخلص من الطاقة 
القائضة بانحلال كاما زرهو الانحلال الاشقاغي التلقاني الثالث) 
والوصول الى حالة اكثر اسنتقرارا وذلك بأنيعات اشعة كانا: لاحظ 
الشكل (16-3). فلو أن النواة انتقلت من مستوى طاقة عال الى 
مستوى طاقة منخقض فان اشعه كاما (فوتون) سوف ينبعث وتكون 
طاقة الفوتون تساوى فرق الطاقة بين المستويين. وأشعة كاما؛ هي 
أشعة كبرومغناطيسية (فوتونات) ذات طاقة عالية أو تردد عال: 
كتلتها السكونية وشحنتها تساوي صفرا وعادة يرمرٌ لها بالرمذ 
(/5) اد (017 )+ إذ إن العدد الخري والعيد الكتلي لها يساويان 
صقرا. 
المعادله التاليه تبين معايله تووية لنواة تعاني انحال كاما: 








لاحظ الشكل (-16). 
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وكما هو واضح من معادلة الانحلال النووي لنواة البلوتونيوم المتهيجة ( 9,211 ) السابقة فإن العدد الكتلي 


والعدد الذري يبقى ثابتاً في انحلال كاما. ويمكن التعبير عن علاقة طاقة أشعة كاما أى طاقة الفوتون (15) بالتردد 
(1) كما يأتى: 


وأن - ح م ٠‏ حيث (.() هي طول موجة الفوتون و(©) هي سرعة الضوء في الفراغ. 


0-100 





لاحظنا سابقاً أن تركيب النواة يتغير وذلك عندما تعاني النواة انحلالاً اشعاعياً تلقائياً بوساطة انحلال الفا 
أو انحلال بيتا وبحسب المعادلات النووية السابقة. ولعلك تسأل هل يمكننا ان نغير من تركيب النواة عند قذفها 
بجسيمات نووية ذات طاقة معينة؟ والجواب نعم يمكننا ذلك» إذ إن أول من برهن على حدوث هذا التفاعل النووي 
المحتث (الاصطناعي) هو العالم رذرفوردء لاحظ الشكل (17), وبحسب معادلة التفاعل النووي الآتية: 





وفي حال المعادلات النووية فإنه يجب أن يكون مجموع الاعداد الذرية ومجموع الاعداد الكتلية متساويين 
في طرفي المعادلة النووية» أي ان العجادلة دروي يي أن تكو قر رونا ركبا فى ين ناد في معادلة التفاعل 
النووي السابقة. وهكذا نجد أن التفاعل النووي هو ذلك التفاعل الذي يحدث تغيراً في خصائص وتركيب النواة 
الهدف. فمثلاً عند قذف (قصف) نواة النيتروجين (711') بوساطة جسيم النيوترون (8/ ) فإنه يمكن الحصول 
على نواة الكاربون (0)' ) وجسيم البروتون (151): لاحظ الشكل (18). 
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ومن الجدير بالذكر أن التفاعلات النووية يجب أن تتحقق 
باترات المطومي 
4- قانون حفظ (الطاقة - الكتلة). 
0- قانون حفظ الزخم الخطي. 
عد قاتون عحفظ التكم الذاوس. 
0 قائوخ. حفظ الضحنة الكهريائية (أى قانوخ حفظ العدد 
الذري): 
©- قانون حفظ عدد النيوكليونات (أو قانون حفظ العدد 
الكتلي). 


طاقة التفاعل النووى: 


يمكن ايجاد قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) بصورة عامة 
على النحو الآتي: لى نفترض أن تفاعلاً نووياً تقذف فيه نواة 
الهدف (]2) (عادة ساكنة ابتدائيا) والتي كتلتها (,1/1) بالجسيم 
الساقط التقارة ةوالت قشر 11 الي ا 1 
والتي كتلتها (,/1) والجسيم (0) الذي كتلته (,1/1)؛ عندها 


يمكننا التعبير عن هذا التفاعل النووي بالمعادلة النووية الآتية: 





إن قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) يمكن ايجادها من 
العلاقة: 





وعندما تقاس الكتل الذرية بوحدة (11) فأن كدرو 1 - 2ح) 


وتكون وحدة (0) هي (11617). فعلى سبيل المثال إذا كانت 
قيمة (00)) موجبة. (0 < 0)ء» فإن التفاعل النووي يسمى 
بالتفاعل المحرر للطاقة. 

أما إذا كانت قيمة (0)) سالبة. (0 > 0))., فان التفاعل 
النووي يسمى في هذه الحالة بالتفاعل الماص للطاقة. 
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تذكر: 

ال ل ل اك على 
ال طعا الت شم الله 
والأقل منهما قدرة هي أشعة كاما. أما من 
الما فار اشنفه كاعا لما 
ا 6 لمر الال لكا 
لس اك الشالة دعل مشيط داه 


ا 


هى جسيمات ألفا (فهى عادة لا تخترق 
الملابس وجلد الإنسان). 





وتنحرف جسيمات الفا بتأثير المجال 
الكهربائي أو المجال المغناطيسي باتجاه 
يدل على أنها موجبة الشحنة وتنحرف 
جسيمات بيتا السالبة باتجاه يدل على انها 
ا 6 شي اما اسه 


المجال الكهربائي أو المجال المغناطيسي. 





ومن الجدير بالذكر أن النيوترونات تعد قذائف مهمة 
في التفاعلات النووية لاحظ الشكل (19): وذلك لان شحنة 
النيوترون تساوي درا وهو بذلك يستطيع ان يدخل 
إلى القواة يرنه جو لكر كدري ين يات الفا أن 
البروتونات مثلا) وذلك لعدم وجود قوة كولوم الكهربائية 


التنافرية بينه وبين النواة. 








في التفاعل النووي الآتي: 


+40 جح 52 + ه11 
جد قيمة طاقة التفاعل النووي بوحدة (/1/1©7)» ثم بين نوعية التفاعل. مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 
(4.00260300 م11 , (421-14.003074)0 
(ا)1.007825- 111 , (0-16.999132)0"! 





1 + 0 جه نعم + هلل 
10117 0) ( (النواة الناتجة) 01 00 2 ,الحشسيء المقذوف ا الساقط) 
)6( 0( 2 0 
(جسيم البروتون) (نواة الاوكسجين) (نواة النيتروجين) ( جسيمة الفا) 
إن طاقة التفاعل النووي (0)) يمكن ايجادها من العلاقة: 
“[ ,كط - ,31 - ,31 + ,31 ] - 0 
/اع 1/1 
لا 





وبما ان الكتل هي معطاة بوحدة (11)» فأن ( 00 
(17ع931)31< | ,3/1 - 2/1 - ,2/1 + ,21 ] - 0 ... 

ومن ملاحظة معادلة التفاعل النووي وعند التعويض في المعادلة السابقة نحصل على: 
(17ع71) 931 << (1.007825 - 16.999132 - 14.003074- 4.002603) - 0 
(7اع84) 1.192 - 931 (0.001280 -)- 0).. 


بما أن قيمة (2)) هى سالبة (0 > 0)), .'. التفاعل هو من النوع الماص للطاقة. 
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كر يا سي ع اماف دياس و سجر من عملا 
الانشطار النووي واستعمالاتها السلمية وغير السلمية: فماذا 
يقصد بالانشطار النووي؟ الانشطار النووي هو تفاعل نووي 
تقسم فيه نواة ثقيلة (مثل نواة اليورانيوم ل|”22 ) الى نواتين 
مر يط بالكل رلك كن طرين تصقف د الصا التفيلة 
بوساطة نيوترون بطيء (نيوترون حراري)» وهى نيوترون 
ذى طاقة صغيرة حوالي (0.0256317)/ لاحظ الشكل (20). 





شكل (20) 

يعاد تكو حتيعة الالشيطان الاو وى توي مود شف وعدن ون اللو تر رتاف رشو جنا إتنان و كانت 
فضلاً عن الطاقة الهائلة. ولعلك تسأل من أين تأتي هذه الطاقة الهائلة؟ والجواب تأتي هذه الطاقة الهائلة من حقيقة 
كون ان مجموع الكتل الناتجة هي أقل من مجموع الكتل المتفاعلة إذ تتحول الكتلة المفقودة الى طاقة هائلة على وفق 
علاقة انيشتاين في تكافق (الكتلة - الطاقة). فمثلاً تتحرر طاقة تقدر بنحى (2007/1617) عند انشطار نواة واحدة 
فقط من اليورانيوم ( 201 ). ولذلك فإن الطاقة 
المتحورة من الانشظان التووى هى مقلا أكبر.ركثير 
من الطاقة المتحررة من التفاعلات الكيميائية. ومن 
أحد الأمثلة المحتملة على تفاعلات انشطار نواة 
اليورانيوم ( ل]”25 ) بوساطة نيوترون بطيء هو 
التفاعل التالي» لاحظ الشكل (21): 


س سشاككا 5 
اه 1ه 


ويمثل الرمز ( * ل|226 ) نواة اليورانيوم المركبة المتهيجة. |روه 








تدع وم ةا 





ع 
التفاعل النووى المتسلسل: 
نسمي التفاعل النووي الذي يجعل عملية انشطار نوى 
اليورانيوم ( ل]7© ) وغيرها من النوى القابلة للانشطار ان 
تسر الشف نوري الوسسليين. وحم الشكر لت 
وإذا لم يسيطر على التفاعل النووي المتسلسل فإن ذلك 
سوف يؤدي الى انفجار عنيف مدمر مع انيعاث كمية هائلة 
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من الطاقة. وقد صنعت القنبلة النووية (شائعا الذرية) والتي 
غالبا ماتدعى أيضا بالقنبلة الانشطارية لاحظ الشكل (23), 
بناءً على هذه الحالة. وقد تمكن الإنسان من السيطرة على 
التفاعل النووي المتسلسلء إذ إن أول تفاعل نووي انشطاري 
متسلسل مسيطر عليه من قبل الانسان كان أجراه العالم فيرمي 
ومساعدوه وذلك في أول مفاعل نووي شغْل في مدينة شيكاغو 
في الولايات المتحدة الامريكية عام (1942)»: والشكل (240) 
يوضح مخطط أول قلب للمفاعل النووي. والمفاعل النووي 
مرا الو اتوت ادي اشير على الطامن 
اوري لساري التسلسل للرتره الترري رضن 
اليورانيوم (22”1 أو البلوتونيوم لا8© 57) والطاقة 
الذاحدة من إن بسشان حاليا ا شك واس عن المقاعلدت 
النووية للاغراض السلمية مثلاً في انتاج الطاقة الكهربائية, 
لاحظ الشكل (8 , 2 -25). 





خطرط 


1 








شكل (25-5) مكونات احدى المحطات النووية لتوليد الطاقة الكهريائية (للاطلاع) 


3201 
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هل تساءلت يوما عزيزي الطالب من اين لشمسنا كل هذه الطاقة الهالة 
والتي تغمر بها الارض وما عليها من أحياء حيث تمدنا بالضوء والحرارة 
التى نحتاجها ؟ والحقيقة أن هذه الطاقة الهائلة ناتجة من تفاعل نووي 


يسمى الاندماج النووي والذي ستتعرف عليه كما فى الآتى: 


الاندماج النووى: 

هى تفاعل نووي تدمج فيه نواتان صغيرتان (خفيفتان بالكتلة) 
لتكوين نواة أثقل لاحظ الشكل (26). وتكون كتلة النواة الاثقل هي أقل 
من مجموع كلت التواكين الخنيفتين الأصلينين. وقرق الكل يتحول الى 
طاقة متحررة وذلك على وفق علاقة اينشتاين في تكافق (الكتلة-الطاقة). 
وعلى هذا الاساس تعد الشمس مفاعل نووي اندماجي حراري عملاق 
لانتاج الطاقة. فماهي العمليات والتفاعلات النووية الرئيسة لانتاج 
هذه الطاقة الهائلة في الشمس؟ تعد سلسلة عمليات أى تفاعلات 
اندماج نوى ذرات الهيدروجين الاعتيادي (البروتونات) لتوليد 
نواة ذرة الهيليوم ( 16 ) هي العمليات الرئيسة التي تحدث في باطن 
الشمس (حيث درجة الحرارة حوالي >1 “10 << 1.5) وذلك ضمن سلسلة 
أو دورة تسمى دورة (بروتون-بروتون). ويحرر الاندماج النووي طاقة 
أكبر من الطاقة التي يحررها الانشطار النووي لكتل متساوية من الوقود 
الذووى, إن .هذه الحقيقة قد طليقت هبكري كته اتقاج القتيلة الأخدما حر 
والتي تسمى أيضا بالقنبلة الهيدروجينية؛ لاحظ الشكل (27). وهي أعظم 
خطرا وأشد فتكا من القنبلة النووية (الانشطارية) ويمثل هذا النوع من 
قاين الع حي يناه على لفق عاذى النوية الا سيائيية قير ستيار 
عليها. ولكن ماذا يطلق على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه؟ 
وهل يمكن تحقيقه عمليا (مثلاً في المختبرات العلمية)؟ غالبا ما يطلق 
على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه بمصدر الطاقة الذي قد 
لاينضب لان مصدر الوقود النووي المستعمل (الهيدروجين) هو متاح 
وميسر وهو الماء المتوفر بكثرة في الكرة الارضية. هذا فضلاً عن أن 
امساح الدووك ننه يشيووا لنطانة النطينة ذوعا ما إن إن الواري 
مثلاً فى ناتج غين مشع أي بعكس النواتج المشعة والتي تحدث عادة 
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لاع إلا 3.5 + عله 0 
باعلا 14.1 + ىم 





في عملية الانشطار النووي. وتوجد هناك صعويات كثيرة لتحقيق عملية الاندماج النووي إذ إن العائق الرئيس 
للحصول على طاقة مفيدة من الاندماج النووي هى وجود قوة كولوم الكهربائية التنافرية الكبيرة بين البروتونات 
والنوى المتفاعلة عندما تكون المسافة بينهم قصيرة. ولأجل إعطاء البروتونات والنوى المتفاعلة طاقة كافية للتغلب 
على قوة كولوم الكهربائية التنافرية فإنه يتطلب رفع درجة حرارة التفاعل النووي إلى درجة حرارة مرتفعة جدأ 
(حوالي 10*16) حيث يصبح الوسط المعول عليه في مثل هذه الدرجات الحرارية العالية هو ما يسمى بالبلازما 
(الحالة الرابعة للمادة). ولكن لاتوجد مادة معروفة في الوقت الحاضر لها القدرة على تحمل مثل هذه الحرارة 
العالية جداً. ونظرا للصعوبة التقنية فانه وفي الوقت الحاضر لاتوجد استفادة حقيقية وعلى نطاق واسع من التفاعل 
النووي الاندماجي للاغراض السلمية. ويسعى العلماء والباحثون حاليا الى ابتكار طرق جديدة لاحتواء البلازما 
المتفاعلة واللازمة للاندماج النووي مثل استعمال المجال المغناطيسي لحصر البلازما داخل حاوية ولكن بعيداً عن 
جدرانها (مثل جهاز التوكاماك 10163111216 '): لاحظ الشكل (28). ولو أمكن التوصل الى تفاعل نووي اندماجي 
مسيطر عليه لأصبحت المفاعلات النووية الاندماجية من أهم مفاعلات المستقبل. ويبين الشكل (29) أحد التصاميم 
المقترحة لمفاعل نووي اندماجي. 


أ وو يهن عد ع 9 .1 





شكل (29) احد التصاميم المقترحة لمفاعل نووي اندماجي 
(للاطلاع ). 





قد تتعجب عزيزي الطالب إذا علمت أننا جميعا نتعرض إلى الأشعاعات النووية في كل لحظة من حياتناء ولكن 
من أين تأتى هذه الأشعاعات النووية التى نتعرض لها؟ والجواب المنطقى لهذا السؤال هو بالتأكيد من البيئة التى 


نعيش فيهاء إذ تقسم مصادر الاشعاع النووي بصورة عامة على مصدرين رئيسين: 


1- مصادر الاشعاع النووي الخلفى الطبيعى: وتشتمل على الأشعة الكونية: والاشعاع النووي من القشرة الارضية. 
وكذلك النشاط الاشعاعي في جسم الانسان. 
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2- مصادر الأشعاع النووي الاصطناعي: ومنها 
المصادر النووية المشعة المستعملة في الطب 
لغرض التشخيص والعلاج:. لاحظ الشكل (2:)30 
النفايات النووية المشعة » الغبار النووي المتساقط 
من اختيارات الاسلحة النووية: الاشعاعات النووية 
المتتحة من المفاغلات الذووعة: واستعمال العتصادر 


النووية المشعة فى البحوث والدراسات. 








فما تأثير ومخاطر الاشعاع النووي على جسم الانسان ؟ 

تعتمد درجة ونوع الضرر الذي يسببه الاشعاع النووي على عدة عوامل منها نوع الاشعاع (كاشعة كاما 
اوجسيمات الفا ...الخ) وطاقة هذا الاشعاعء والعضو المعرض لهذا الاشعاع (كبد او عظم او عين ....الخ ). 

إذ ينتج التلف الاشعاعي في جسم الانسان في المقام الاول من تأثير التأين في خلايا الجسم المختلفة. ويؤدي 
الضرر في خلايا الجسم الاعتيادية الى تأثيرات مبكرة مثل التهاب الجلد أو تأثيرات متأخرة مثل مرض السرطان 
(تأثيرات جسدية). أما الأضرار التي تحدث في الخلايا التناسلية فيمكن أن تؤدي الى حدوث ولادات مشوهة ويمكن 
أن ينتقل الضرر إلى الأجيال اللاحقة (تأثيرات وراثية). 

فما الاجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انفسنا من مخاطر الاشعاع النووي الخارجي الذي قد يمكن ان 
لتر ل اسصاري: 

والجواب هى في حالة التعرض للاشعاع النووي 
اضطراريا فإنه يجب إبقاء التعرض الى أقل مايمكن, 
ويمكننا تحقيق ذلك من خلال: 


8-تفليل زمن التعرض. للاشعاع النوؤوي آلى اقل 
كاي . 

0-الابتعاد عن مصدر الاشعاع النووي أكثر مايمكن. 

©- استعمال الحواجز الواقية والملائمة (درع 511610) 
بيق الانسان ومصيدن الاشعا ع النووى (استعمال مادة 
اليضاص جعناة ‏ شخط الشه 511 
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فهل توجد تطبيقات واستعمالات مفيدة وسلمية للاشعاع 

النووي والطاقة النووية؟ 
بالتأكيد هناك الكثير من الاستعمالات والتطييقات وسنذكر 

ها تهنا متا تكبا عن الدى ررم ماين 

2- المجال الطبي مثلاً يمكن استعمال الاشعاع النووي 
والطاقة النووية في القضاء على بعض الكائنات المرضية 
الى فسبب بعضن الافراض >الفيرويسات وكذاك فى :تاعقيم 
بسح سسا يات الحلسساه 

- المجال الزراعي مثلاً في دراسة فسلجة النبات وتغذيته 
وحفظ المواد الغذائية, لاحظ الشكل (32). 

©- المجال الصناعي مثلاً في تسيير المركبات الفضائية 
لاحظ الشكل (33): وكذلك في تسيير السفن البحرية 
واالكر عبات انحط سكل 31 كما إن هناك الكدري من 
التطبيقات المفيدة الاخرى للانسان وفي مختلف مناحي 


الحياة: والتى لا يتسع المجال لذكرها هنا. 
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ا الصحيحة لكل مما يأتى. 


١‏ 07د ل الدراة (6[) يتغير تغيرا: 


1 
سام 5م 2 | 2 عكسنا مع 43 . 
© - طردياً مع [87). ل - عكسياً مع ([87). 

2 - تكون قيم معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون: 
50 لنريى العناصر الخفيفة. 1ك 1ك لذري العناصر الثقيلة. 
©- متساوية لجميع نوى العناصر. 0 (1رى الفناصر المتوسطة. 

3 - كل مما يلي من خصائص القوة النووية ما عدا انها: 
0 2 سك بتدوكليوتات النواة. تنش على الشحنة: 
٠‏ ب طومل حدا. 4- الاقوى في الطبيعة. 


4 - إذا افترضنا أن طاقة الربط النووية لنواة النيون زعلا 0 تساوي ( /ا©1611/6). فإن معدل طاقة الربط 
النووية لكل نيوكليون لنواة النيون بوحدات ( /ا©1/1) يساوي: 


8.05 6 16.1 
322000-76 0 1610 
2 1 10د نطير البولوتيوم ) 7 اة شير الرضاض ا ) 5ك الخلال: 
كنا 1اإسانة. 
25 0 المرحية. ل 
6 - عندما تعاني نواة تلقائياً انحلال بيتا الموجبة فإن عددها الذري: 
15 حكدان واحد. ل مقار واحد. 
123 تار ازبعة. 1< حفرن. 


7 - في التفاعل النووي التالي: 


1 م 9 03 
+ )م جح عثؤر جعم]1ار 


12 ْ 30 
6 -4 50 
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8 - في الفيزياء النووية تسمى عملية اندماج نواتين صغيرتين (خفيفتين بالكتلة) لتكوين نواة اثقل: 
4- انشطار نووي. 0- عملية الأسر الالكتروني. 
©- انحلال بيتا الموجية. - اندماج نووي. 
9 - من مصادر الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي هي: 
3- الغبار المتساقط من احتار ات |11 0000 0-الاشعة الك 2 
©- الاشعاعات النووية المنتة 2 ل 7 0 ا 0- ولا واحدة ا 
10 - تتم عملية الانشطار النووي لنواة اليورانيوم ( []235 ) باستعمال: 


2- بروتون ذو طاقة صغيرة. 


0- حسيمة الفا دات طانة كذ 00" 
©- نيوترون بطيء. 


ل- وءا واه ا 
1م21 تسرد بعر مناياتي 


البوزترون ٠‏ الانشطار النووي ٠‏ طاقة الربط النووية » التفاكل الدرري الات اال ا 0 
النووي. 


2- عدده الكتلى يساوى واحد وعدده الذرى يساوى صفر. 


0- يطلق عليه مخان | الك 00" 
©- يرافق الالكترون في انحلال بيتا السالبة التلقائي. 


4- يرافق البوزترون فى 11 000000070000077 
ماهو الشرط اللازم لنواة تنحل تلنان] 77 100 07 00لا 


ل ماياتي 


2- تنبعث أشعة كاما تلقافا د 222 2 01 لاا 
0- تعد النيوترونات قذائف مبنة د |11 )| 7 0 100 


|71 ما السرائق التي تن بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيت 


ا 477[!7 بما أن النواة أساسا لاتحتوي على الالكترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا؟ وضح ذلك. 
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000 إن تتحقق في التفاعلات النووية؟ 


10ت السووية الآتية: 


- 1+9 جع8/ +11 
- © 0 *م 12 
ا ا عكر 


00 56 56 
ا 0 راجت نابر 


ل - (++ ج 1ن 


من أين تأتي الطاقة الهائلة من عملية الانشطار النووي؟ 
ماذا يحصل إذا لم يسيطر على التفاعل النووي المتسلسل؛ 


نواة اليورانيوم ( ) الك 2 ساطظة اتحلال ألقا التلقائي فتحولت إلى نواة الثوريوم ( 110 ). ثم 
انحلت نواة الثوريوم بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائى وتحولت الى نواة (36). ثم انحلت نواة (30) 
بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائي وتحولت الى نواة (2). 
1 200 الدرو الثلات لهذه الاتحلالات النووية بالتسلسل. 


ال الدراة 0 ). 





2 4 ما العمليات والتفاعلات النووية الرئيسة لانتاج الطاقة الهائلة في الشمس؟ 





40 ماذا نعني بقولنا (غالبا ما يطلق على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه بمصدر الطاقة الذي قد 


050 
ا 0 سد على طاقة مفيدة من الاندماج النووي؟ 


س16 ما تأثير ومخاطر الاشعاع النووي على جسم الإنسان؟ وضح ذلك. 





000000 الادى سحاد لكى نفى انفسنا من مخاطر الأشعاع النووي الخارجي الذي قد 
2-5 لك اضطراريا؟ وضح ذلك. 
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مسائل الفصل العاسر 


استفد: 

كتلة ذرة الهيدروجين )١11(‏ - (1.007825)1 

كتلة ذرة الهيليوم (ع211) - (4.002603)0 

كتلة النيوترون - (1.008665)0 

(6.637<2107**00.9 تط , (عع1) 1.6610 - ناآ 
)”1.6107 د »ء , (02/5) ”3210 دح 
(1.610“7)03 - /اع1 


008 / وضع وقود نووي داخل مفاعل نووي ٠»‏ وبعد حدوث التفاعل النووي كان النقص في كتلته الذي تحول الى 
طاقة نووية يساوي (0.258) .جد مقدار الطاقة النووية الناتجة مقدرة بوحدة (2/1©17). 


ا 56 
داك / للنواة (12 )0د 


- 


5 - نصف قطر النواة مقدرا بوحدة ,111) |70 7207 | 3! 000 
© - حجم النواة 20 ) 0025لا 

مع العلم بان (1.913- 5/7) . 

س3 / إذا علمت أن نصف قطر نواة البولونيوم (77920 ) يساوي ضعف نصف قطر نواة مجهولة (22). جد العدد 
الكتلي للنواة المجهولة؟ 

س4/ جد طاقة الربط النووية لنواة (216') مقدرة بوحدة (11617) آرا 0 ل ا ا ا 0 
ذرة (2516') تساوي 1 001270205522 


00 2 
3- النقص الكتلى 20 )| 01800207 
0- طاقة الربط النووية مقدرة بوحدة (7/1617). 
©- معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون مقدرة بوحدة (1/1617) . 
مع العلم أن كتلة ذرة (7)0' ) تساوي (1211). 


س6 / أي من النواتين الآتيتين تمتلك طاقة ربط نووية أكبر من الاخرى , نواة (111) أم نواة (©11 7 ) ؟ جد 
الجواب بوحدة (81617) . مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 


(3.01603000 <ع11ة , (3.01605000 -7181. 
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00 رفن على أن ثراة البلرتونيوم (10 92 ) تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة اليورانيوم ([2051 
ا ا 2 سما السسارلة الدرومة للانحلال. مم العلم أن الكتل الذرية لكل من: 
(232.037168)10 - 0 ب (236.046071)11 ح نم20 . 


04 


ا 00 0ك اانا عنما تطلق تلك النواة اشعة كاما طاقتها (21/657) »جد الجواب 
ا 0 0 00 2 سكل كانيا ما الطول الموجى لهذه الاشعة مقدراً بوحدة (111) ؟ اهمل ارتداد 
النواة . 


س9 / حدث تفاعل نووي بين جسيم ساقط ونواة البريليوم (©08) الساكنة ونتج عن هذا التفاعل جسيم 
النيوترون ونواة الكاربون 20) ء' 
2- عبر عن هذا التفاعل بمعادلة تفاعل نووي ومنها حدد اسم الجسيم الساقط . 
0- جد طاقة التفاعل النووي مقدرة بوحدة (11617) ؟ 
©- ما نوع هذا التفاعل النووي ؟ 
مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 
18 9 
(12)10 - )م , (9.012186)01 دع . 


. 5000 5007 5 5 5 : 5 

س1)0 / حدث تفاعل نووي بين بروتون ساقط ونواة السماريوم (075911 ) الساكنة ونتج عن هذا التفاعل جسيمة 
الفا و نواة البروميثيوم (1210 7 ) . فإذا علمت أن طاقة التفاعل النووي تساوي (2/1617 6.88) وأن كتلة ذرة 
السماريوم تساوي )11 6م28 عبر عن هذا التفاعل بمعادلة تفاعل نووىي» ثم جد كتلة ذرة اليروميثيوم 


11 / إذا افترضنا بانه طاقة مقدارها (11617 200) تحرر عند انشطار نواة واحدة من اليورانيوم ([] 739 


52 
جد عدد نوى اليورانيوم اللازمة لتحرير طاقة مقدارها ( [3.210773 ). 
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المصادر 


الهلا عوأامععط ومهوع5 ,حو لالع طكك/ ,5عءأناعنا عأصمماععاع ,للاماعا .ا 235طامط] -1 
.2005 

لإعاألالا ,مالع طغأ8 ,5و أولاطظ ]0 لجأمع27 2 0صبط ,.ل /عكااولالا , عاأعاموعة , /هج10اج8 -2 
.2008 

ألا قلت عالطا ,ذدوأدلاطط لإأأواع/اأملا , الوأأوع// .نا لالج , .للا اعنات8 -3 

مالع 200 ر,5اععرأومع 3200 ذ5أ5تأمعأاهء5 )وعا د5وأولاطظ ,أطواصكا .نا الحل0صة8 -4 
. لاعاأوعل/لا مه400150 ممئ هعم 

/5 851001 ,لالع طأ8 ,5وأولاطط عوم 0011 , 0ضمممالالج8 48١‏ لإوللاازع5 , .0 ع|اأنالا -5 
.09 ,»©0201 

,ما لضت عالطا ,مملأألع طكى, .ىم عواع8 , 00امهكا .8 أممكاونات>ا -6 

0ع 40/326 05[|امي , 310, 65أ5لالام ,.نا أأع/ا0ا © .لا ع01360 , .كا 006500 -/ 
.50160 

.6 , ©001)/ 50015 ,5ناانا0ا03 : 5وأو5لاطط , عمعونباع , أمطععلا -8 

م 0» غ8 ,ذوأولاطط 10 نمطا ,بطتعصصعكا .لا ممدوصضطمل , مطمل .نا اأعماني -9 
0 5025 8 بعاللا 

5 لطت إأأ5اع/ امنا ,5أنالاع | .4 0غ , )م200 ١4م‏ موطالعع: 2 , ونلا .نا ودناملا -10 


2 505 ع2 قالمع 315 1 ر5عاولاطط ورعووا/ظا اننا 
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